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1.0 INTRODUCAO

Este manual tem como objetivo apresentar as técnicas de calibracdo, operagdo e
manutengdo do Amostrador de Grande Volume (AGV) para Particulas Totais em Suspensao
(PTS), com vazao variavel, aqui denominado AGV PTS, ou simplesmente PTS.

Ao escrever este manual, procuramos 0 maximo possivel nos pautar nos dois documentos
relacionados abaixo, que sustentam oficialmente a amostragem de particulas totais em suspenséao
(PTS) no pais:

e CONAMA. Resolugao n° 3, de 28 de junho de 1990. Publicada no D.O.U, de 22/08/90.

e ABNT. Material Particulado em Suspensdo no Ar Ambiente - Determinacdo da
Concentracao Total pelo Método do Amostrador de Grande Volume. NBR 9547, Set.,
1997.

Consistentes com a resolugdgo do CONAMA e o método da ABNT, nos referiremos ao
amostrador objeto deste manual sempre pelo nome de AGV PTS, e ndao pelo nome norte-
americano, abreviado, de Hi-Vol, como o amostrador tem sido conhecido por anos.

Visto que a resolugdo do CONAMA e o método da ABNT sdao de uma certa forma
resumidos, ndo havendo no pais outras informagdes oficiais com maiores detalhes sobre a
amostragem de PTS, resolvemos acrescentar ao manual alguns detalhes pertinentes colhidos da
U.S. EPA. Alguns documentos da U.S. EPA, abordando temas como localizacdo, freqléncia de
amostragem e garantia da qualidade, estao listados no Capitulo 10.0 (Referéncias). Trés desses
documentos (Refs. 9, 10 e 11) foram traduzidos pela ENERGETICA e suas tradugdes podem ser
encontradas na Biblioteca do site www.energetica.ind.br.

Por fim, cabe informar, a fim de evitar confusédo, que, além do AGV PTS, objeto deste
manual, ha dois outros modelos de Amostrador de Grande Volume (AGV) fabricados pela
ENERGETICA:

e O Amostrador de Grande Volume (AGV) para Particulas Totais em Suspensao (PTS)
com vazao controlada, aqui denominado AGV PTS/CVV ou simplesmente PTS/CVV.

e O Amostrador de Grande Volume (AGV) para Particulas de até 10 um (MP,g), aqui
denominado AGV MP;4 ou simplesmente MPj.

Os AGVs podem ser comparados por apenas duas de suas caracteristicas gerais, ou sejam,
a entrada de separagéo e o controle (ou ndo) da vazéo. Por exemplo, os dois primeiros modelos
acima sao semelhantes quanto a entrada (teto em forma de duas aguas), mas diferem quanto ao
controle da vazdo. O AGV PTS nao tem controlador. Sua vazao varia durante a amostragem e é
registrada por um registrador continuo. Ja o AGV PTS/CVV se assemelha ao AGV MP4, quanto
ao controle da vazdo - ambos o possui, do tipo venturi -, mas diferem um do outro, e
substancialmente, no que diz respeito a entrada. A entrada do AGV MP4, € bem mais elaborada,
proporcionando uma separagao mais precisa das particulas. Finalmente, as maiores diferencas
estdo entre 0 AGV PTS e o AGV MPy: tanto quanto a entrada de separagao como ao regime de
vazao.
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2.0 PRINCIPIOS, METODOS E APLICAGOES

2.1 Resumo do Método

O AGV PTS, devidamente instalado num local de medigdo, puxa uma certa quantidade de ar
ambiente através de um filtro, instalado dentro de uma casinhola de abrigo, durante um periodo de
amostragem de 24 horas (nominais). A vazao imprimida pelo aparelho, dentro da faixa de 1,1
m®min. a 1,7 m*min., bem como a geometria da entrada da casinhola, dependendo da velocidade
e da diregao do vento, favorecem a coleta de particulas de até 25-50 um (didmetro aerodinamico).
Os filtros empregados sao especificos para uma eficiéncia minima de 99 por cento para a coleta
de particulas FDO (Ftalato de Dioctil) de 0,3 um.

O filtro é pesado (ap6s equilibragdo de umidade) antes e apds a coleta para se determinar o
ganho liquido em peso (massa). O volume de ar amostrado, corrigido para condigdes padrao
[25°C, 760 mmHg], é determinado a partir da vazdo medida e do tempo de amostragem. A
concentracao das particulas totais em suspensdo no ar ambiente é computada dividindo-se a
massa de particulas coletada pelo volume de ar amostrado e é expressada em microgramas por
metro cubico (ug/m®):

PTS = (106)% (Eq. 2.1)
P

onde:
PTS = concentracdo de particulas totais em suspensdo, ug/m?®
M, = ganho liquido de PTS no filtro durante a amostragem, g
V,, = volume total de amostrado em unidade padr&o de volume, m? padrao
10° = fator de conversao, ug/g

Nota: A correcdo da concentragcao de PTS para as condi¢cdes de referéncia ou padrao do
CONAMA (as mesmas da US EPA), ou sejam 25 °C (298 K) e 760 mm Hg, € exigéncia de norma.

Na Equagéo 2.1, M, é simplesmente a diferenga entre o peso final do filtro (com coleta), M;, e
o peso inicial do filtro (limpo, sem coleta), M,, pesados com uma balanga com precisao de 0,1 mg.
Os procedimentos de pesagem dos filtros sdo apresentados nas Segbes 5.0 e 7.0.

Por sua vez, V, € dado pela somatoria

V, = X1(Qp:) (At) (Eq. 2.2)

onde:

V, = volume total de ar que passa pelo filtro no tempo decorrido da amostragem

(normalmente de 24 horas), em unidade padrdo de volume, m® padréo

n = ndmero de intervalos durante a amostragem. A ENERGETICA recomenda 24
intervalos

Qi = vazdo média, no intervalo i, corrigida para as condi¢des padréo, m? padrao/min.

At = tempo decorrido de amostragem em cada intervalo. Para n = 24, At = 60 min.
A metodologia de obtenc¢éo de V, é abordada e detalhada no Capitulo 8.0.

2.2 Discriminacao das Particulas

A discriminagdo das particulas num determinado tamanho (didmetro aerodinamico), aqui
denominado “ponto de corte”, € normalmente obtida em fungdo da geometria da “entrada” do
amostrador e da vaz&o imprimida pelo aparelho.
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Nos Amostradores de Grande Volume (AGV) para Particulas Totais em Suspenséao (PTS), a
“entrada”, tem sido, desde os primordios do amostrador (ai pela década dos 70), um teto na forma
de duas aguas (ver Figura 2.1). Quando o amostrador € posto em funcionamento, o ar é puxado
através da area perimetral total por baixo das beiradas do teto. Dependendo exatamente desta
area e da vazao imprimida pelo motoaspirador, o ar flui para dentro do amostrador com uma certa
velocidade. E esta velocidade do fluxo de ar que determina o ponto de corte das particulas. Maior
velocidade, maior o ponto de corte; menor a velocidade, menor o ponto de corte.

Infelizmente, devido ao projeto simples do teto de entrada dos amostradores de PTS, o
ponto de corte é também afetado pela dire¢do e velocidade dos ventos incidentes no aparelho.

Estudos patrocinados pela US EPA para o AGV PTS indicam uma variacdo do ponto de
corte na faixa de 25-50 um (didmetro aerodindmico). Como sabemos, o AGV PTS, sem
controlador de vazao, é permitido funcionar com vazao na faixa de 1,1 a 1,7 m®min. durante a
amostragem. No PTS/CVV, com vazdo controlada, em torno de 1,13 m*min., estima-se, por
dedugao logica, que o ponto de corte situe-se em torno de 30 um (diametro aerodinamico).

Ver, na Figura 2.1, ilustragéo da entrada de ar no amostrador.

2.3 Vazao Operacional

O AGV PTS, conforme mencionado no Capitulo 1.0, ndo é dotado de controlador. Portanto,
quando em operagao, sua vazao ¢€ livre de variar, ao sabor das flutuagdes na tensao de linha, das
flutuagdes na diregdo e velocidade dos ventos e da perda de carga através do filtro, sendo
monitorada indiretamente por uma transdutor de pressao (chamado aqui de registrador de vazao).
A correlagao entre a vazao e a deflexdo da pena no registrador, normalmente na forma de uma
reta, é obtida por meio de um calibrador secundario. A calibracao do amostrador é apresentada na
Secao 4.0.

Por exigéncia de norma, a vazdo durante a amostragem deve ser mantida dentro dos
seguintes limites:

e Vaz&o minima de 1,1 m*/min.
e Vazdo maxima de 1,7 m*min.

O AGV PTS é dotado de um motoaspirador com capacidade suficiente para cobrir com folga
a faixa de vazéao exigida pelas normas.

Também por exigéncia de norma, a vazao deve ser corrigida para condi¢gdes-padrao (298 K
e 760 mm Hg) antes mesmo da calibragdo do amostrador. Esta corregao é feita por ocasiao da
calibragéo do calibrador utilizado para calibrar o amostrador. Deste modo, tanto na calibragdo do
amostrador quanto na sua operacao, a vazao é tratada nas condi¢des-padrao.

2.4 Capacidade do AGV PTS

O AGV PTS é um amostrador com grande capacidade de deslocamento de ar. Numa
amostragem de 24 horas, por exemplo, a 1,5 m®/min., o amostrador chega a deslocar 2.160 m?.

Por norma, deve-se ter, com o AGV PTS, condigbes de determinar concentracbes de
particulas em suspensao tao baixas quanto 2 ug/m?® (baixissima!). A titulo de ilustracdo, com nivel
tdo baixo de concentragdo obter-se-ia, nas 24 horas de amostragem, apenas 3,25 mg de
particulas coletadas no filtro. Esta massa, baixissima, é a razdo de se ter que utilizar balangas
com preciséo de 0,1 mg, sem a qual ndo se obteria pesagens significativas.



ENTRADA e
DE AR -
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Vazao: 1,1 -1,7 mImin
Ponto de Corte: 25 - 50um

Figura 2.1 Entrada de Ar no Amostrador
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2.5 Padroes e Normas

No Brasil, os Padrdes da Qualidade do Ar aplicaveis a medicdo de particulas totais em
suspenséo (PTS) com o AGV PTS encontram-se na Resolugdo n° 3 do CONAMA, de 28/06/90
(Ref. 1):

Padroes da Qualidade do Ar (CONAMA):

Padrao Primario:

1) Concentracdo média geométrica anual de 80 microgramas por metros ctbicos (ug/m®) de
ar.

2) Concentragdo maxima de 24 (vinte e quatro) horas de 240 microgramas por metros cubicos
(ug/m°) de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

Padrao Secundario:

1) Concentracdo média geométrica anual de 60 microgramas por metros ctbicos (ug/m®) de
ar.

2) Concentragdo maxima de 24 (vinte e quatro) horas de 150 microgramas por metros cubicos
(ug/m®) de ar, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

Os métodos mais conhecidos no pais para a medigdo da concentracdo de PTS encontram-se
nas normas abaixo:

e ABNT - NBR 9547 - Material Particulado em Suspensdo no Ar Ambiente, Determinacao
da Concentragéo Total pelo Método de Amostrador de Grande Volume, Set/1997. (Ref. 2)

o CETESB - Decreto 8.468 de 08/09/76 (Estado de Sao Paulo). (Ref. 4)

e FEEMA - Método FEEMA MF 606 (Ref. 5)

Todos estes métodos foram baseados no método da US EPA, "Reference Method for the
Determination of Suspended Particulates in the Atmosphere (High Volume Method)", contido no
Federal Register 40 CFR 50, Appendix B, USA, versdes de 1972 e 1988 (Ref. 6). Este método da
US EPA e os trés nacionais estao relacionados no Capitulo 10.0 (Referéncias).

2.6 Aplicacoes
As principais aplicacdes do AGV PTS sao:

e Monitoramento da qualidade do ar, pela determinagcdo da concentragdo de material
particulado em suspensao;

e Estudos de Impacto Ambiental (RIMA-AIA) para determinar niveis preexistentes da
qualidade do ar;

¢ Monitoramento de ambientes industriais internos (higiene industrial), incluindo coleta de
amostras de material altamente toxicos;

e Monitoramento de emissdes fugitivas de processos industriais onde nao é possivel a
utilizagdo de amostradores em chaminés/dutos.



Pag. 6
O AGV PTS é utilizado para outros fins além do seu uso comum em medidas de material
particulado total em suspensdo, como por exemplo:

¢ Analise de poluentes organicos (nitratos, sulfatos, amdnia, benzopireno), extraindo-se
os poluentes do filtro por meio de solventes organicos em solugéo aquosa;

e Analise da presenga de metais (Si, Ca, Na, Pb, Zn e outros) por meio de extragao acida
ou outras técnicas;

e Medidas da concentracdo de radioatividade em poeira em suspensdo. Ex.: mina com
minério contendo uranio/tério como materiais secundarios.
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3.0 O EQUIPAMENTO

3.1 O Conjunto Padrao

O AGV PTS é constituido dos seguintes componentes (ver Figura 3.1):

e Teto de entrada;
e Base do amostrador, contendo:

Casinhola de abrigo, de aluminio anodizado, com porta e algas de transporte
Portafiltro, de fibra de vidro, com telas de inox, juntas de borracha, moldura de aperto
do filtro e quatro manipulos de aperto;

Portamotor, de fibra de vidro, forma cilindrica, com motoaspirador;

Painel de controle, com variador de tensao (Vari-Vol), voltimetro digital, programador
semanal de operagao (timer), horametro, chave liga-desliga, sinaleiro e portafusivel;
Registrador de vaz&o continuo, com mangueira de tomada de pressao;

Sistema de alimentagao, com cabo de 5 m e tomada para o plug do painel.

O AGV PTS pode ser fornecido para 110 V ou 220 V, conforme a necessidade do cliente.

Os dados técnicos do amostrador, tanto para 110 V quanto para 220 V, sdo apresentados
na Tabela 3.1. O calibrador do amostrador é detalhado na Subsecgao 3.9.

O AGV PTS é normalmente fornecido ja montado, embalado numa s6 caixa. Portanto, para
operacao, basta instala-lo no local de amostragem, liga-lo numa tomada, calibra-lo, colocar um
filtro no portafiltro, colocar uma carta grafica e uma pena no registrador, programar o timer e dar
partida.

3.2 Teto de Entrada (Figura 2.1)

O teto do AGV PTS tem um formato tal que por sua abertura periférica (por baixo dos
beirais) s6 passam, a vazao entre 1,13 m*min. e 1,7 m*min., e dependendo da velocidade e da
direcdo dos ventos incidentes, particulas na faixa de 25 a 50 um (didmetro aerodinamico).
Portanto, ele ndo é apenas um teto para protecao do filtro contra vento e chuva, mas sim também
um sistema de separacéo inercial de particulas.

O teto é preso a base do amostrador por duas dobradicas. Quando em operacgdo, o teto
deve estar baixado e com suas beiradas num plano horizontal. Para manté-lo erguido, ha uma
escora de aluminio presa no topo da lateral da casinhola, a esquerda do operador. Detalhes do
teto séo vistos na Figura 2.1 (com vista lateral do amostrador).

Nos EUA, o teto é chamado de “inlet” (entrada). Usaremos aqui a denominacao “teto de
entrada”.

3.3 Base do Amostrador (Figuras 3.1 e 3.2)

Toda base do amostrador é envolvida por um abrigo de aluminio anodizado. A base tem
cerca de 110 cm de altura, 38 cm de largura e 38 cm de fundo. Os componentes principais
instalados na base s&o: o conjunto portafiltro/motor, o painel de controle e o registrador de vazao.
A base também ¢é dotada dos seguintes componentes menores: uma abracadeira para
sustentagcao do conjunto portafiltro/motor, um cabo de for¢a e duas algas para transporte.
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TETO

PORTAFILTRO\

CASINHOLA—

PORTAMOTORA

MOLDURA DE APERTO
DO FILTRO

SN

PAINEL DE CONTROLE
(COM VARI-VOL,

VOLTIMETRO, TIMER
HORAMETRO, CHAVE

LIGA-DESLIGA, SINALEIRO
E PORTAFUSIVEL)

¥~ PORTA

REGISTRADOR

Figura 3.1 PTS (com teto erguido e porta aberta)
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Tabela 3.1 Dados Técnicos do AGV PTS

110 V

220V

Casinhola

Aluminio anodizado (12 um)

Aluminio anodizado (12 um)

Moto-aspirador

Dois estagios, refrigeracao direta,
120 V/60 Hz, monofasico, 145 mm
de didmetro

Dois estagios, refrigeracao direta,
240 V/60 Hz, monofasico, 145 mm
de didmetro

Faixa de vazao 1,1 — 1,7 m*/min. 1,1 —1,7 m*/min.
Faixa de poténcia | 760 - 840 W 778 - 848 W
Faixa de 6,7—-74A 3,6-39A

amperagem

Faixa de vacuo

87 — 128 cm H,O

34,9 -48,5 cm H,O

Faixa de rotagéo

17.700 — 18.700 rpm

18.736 — 18.800 rpm

Peso

30 Kg

30 Kg

Altura

137 mm

137 mm

Laterais do teto

47 mm x 47 mm

47 mm x 47 mm

Laterais da base

38 mm x 38 mm

38 mm x 38 mm

Nivel do filtro

107 mm

107 mm

Porta-filtro Para filtros de 203 mm x 254 mm Para filtros de 203 mm x 254 mm

Tipos de filtros Varios (ver normas). Consultar Varios (ver normas). Consultar

utilizados ENERGETICA ENERGETICA

Registrador de Transdutor de pressao, para carta Transdutor de pressao, para carta

vazao RP4 circular de 102 mm de didmetro, giro ] circular de 102 mm de didmetro, giro
de 24 h, 110 V/60 Hz. de 24 h, 220 V/60 Hz.

Timer Digital, resolugéo de 1 seg., com Digital, resolucao de 1 seg., com
programagéo semanal, 110 V/60 Hz | programacao semanal, 220 V/60 Hz

Horémetro Eletromecéanico, resolugéo de 1/100 | Eletromecanico, resolugao de 1/100
h, 110 V/ 60 Hz. h, 220 V/ 60 Hz.

Variador de A estado sdlido, 110 V/60 Hz, A estado solido, 220 V/60 Hz,

tensao (Vari-Vol) |880 W (poténcia de saida) 1.760 W (poténcia de saida)

Voltimetro Digital, 110V/60Hz Digital, 110V/60Hz
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3.3.1 Portafiltro (Figuras 3.1, 3.2, 3.3)

O portafiltro consiste em duas telas de inox engastadas num funil de fibra de vidro. E dotado
de quatro furos laterais para sua fixagdo, por parafusos e porcas (manipulos), no topo da base.
Por cima, recebe a moldura de aperto do filtro, dotada de junta de borracha para vedagao. A
moldura é apertada por meio de quatro manipulos de aluminio.

O portafiltro é alojado num furo retangular localizado na bandeja rebaixada no topo da base.
Nao é necessario, mesmo para manutencdo do motor e troca de escovas, remover o portafiltro do
seu alojamento.

3.3.2 Portamotor (Figuras 3.1, 3.2 e 3.3)

Consiste em um cilindro de fibra de vidro com flange na sua parte superior, um prensa-cabo
a meia altura e um furo central no fundo. E um dos componentes do amostrador desmontado com
mais freqliiéncia, para a troca das escovas do motor ou do préprio motor. A manutengcdo do motor
e de suas escovas pode ser visto com detalhe na Subsecgao 9.3.

O portamotor é mantido preso pela abracadeira fixada no fundo da casinhola. Para remové-
lo, primeiramente solte-0 de sua abragadeira e retire o plug do motor de sua respectiva tomada na
caixa de tomadas e, em seguida, afrouxe os quatro manipulos de aluminio, tendo o cuidado de
segurar firmemente o portamotor com uma das maos.

3.3.3 Painel de Controle (Figuras 3.1, 3.2 € 9.2)

O painel de controle é de aluminio anodizado e contém, de cima para baixo, os seguintes
instrumentos e acessorios: variador de tensdo (Vari-Vol), voltimetro digital, timer, horametro,
chave liga-desliga, sinaleiro e portafusivel. Além disso, conta com um plug de extensdo para
recebimento da forga elétrica e duas tomadas laterais para recebimento dos plugs elétricos do
motoaspirador (a de cima) e do registrador (a de baixo). Compacto, o painel é fixado no interior da
casinhola, a direita do observador, por apenas dois parafusos.

O painel contém quase todo o sistema elétrico do amostrador. Ver o esquema elétrico do
amostrador na Figura 9.2.

3.3.4 Registrador Continuo de Vazao (Figuras 3.1, 3.2 e D.1)

O registrador de vazao instalado no AGV PTS é na realidade um transdutor de presséo que
funciona da seguinte maneira quando instalado no amostrador: o ar deslocado pelo moto-
aspirador é comprimido ao passar pelo furo no fundo do cilindro de alojamento do motor,
exercendo uma pressao que é transmitida ao transdutor através de uma mangueira. No
transdutor, a pressdao movimenta um fole que, por sua vez, movimenta uma pena sobre uma carta
grafica. Assim, quanto maior for a vazao, maior sera a pressao, e quanto maior for esta, maior
sera a deflexdo da pena sobre a carta. Tem-se assim uma ligagcao entre a vazao e a deflexao da
pena. Resta entdo apenas dar para cada deflexdo, de 0 a 10 na carta, o valor correspondente da
vazdo. Consegue-se isto fazendo-se a calibragdo do registrador com um calibrador padréo de
vazao (CPV).

O registrador dg AGV PTS é ajustado na fabrica de tal modo que, trabalhando a 110 V (ou
220 V), o limite 1,7 m /min. fique entre o0 “6” e 0 “7” da carta grafica.

Ver detalhes sobre o registrador no Apéndice D.

No Capitulo 4.0, sera abordada a calibragéo do registrador e, no Capitulo 8.0, mostrar-se-a
como calcular o volume a partir do tragado na carta gréfica.
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3.3.5 Componentes Menores

Abragcadeira do portamotor. - Dentro da casinhola, a altura do portamotor (quando
instalado), esta fixada uma estrutura de aluminio, tipo abragadeira, cuja finalidade é manter firme,
durante transporte do amostrador, o conjunto portafiltro/motor. A abragadeira propriamente dita é
forrada de borracha e é dotada de dois parafusos e porcas de aperto.

Cabo de forga (Figura 3.4). - O cabo de forga, de 5 m, fornecido com o amostrador, penetra
no aparelho através de um prensa-cabo instalado na lateral de fundo. Na sua extremidade interna,
o cabo é dotado de uma tomada de extensao, para receber o plug de alimentacao do painel de
controle.

Algcas para transporte. - Para transporte do aparelho, estas algas estdo localizadas nas
duas laterais da casinhola.

Porta. - E dotada de fecho e chave.

3.4 Montagem do AGV PTS

O AGV PTS é normalmente fornecido numa caixa de embalagem unica e ja montado.
1. Retire o amostrador de sua caixa de embalagem.

2. Certifique-se de que o portafiltro ja esta acoplado ao portamotor. O acoplamento & por
aperto, com quatro parafusos de inox, das respectivas flanges. Verifique se a junta que
fica entre as flanges esta intacta e no lugar. Ver Figura 3.3.

3. Verifique se o conjunto portafiltro/motor esta bem assentado no seu alojamento na
bandeja superior da base.

4. Verifique se o motoaspirador esta alojado no seu respectivo portamotor (parte cilindrica,
de fibra de vidro), com seu cabo elétrico devidamente apertado no prensa-cabo do
portamotor.

5. Verifique se a mangueira do registrador continuo esta instalada, conectando o
adaptador do registrador ao adaptador do portamotor. Certifique-se de que ambas as
extremidades da mangueira estejam bem conectadas, a fim de evitar vazamentos. Ver
Figura 3.4 com detalhes.

6. Certifique-se de que os plugs do motoaspirador e do registrador estejam encaixados
nas respectivas tomadas do painel de controle. A tomada do motoaspirador é a que fica
acima.

7. Caso o amostrador esteja sendo instalado no seu local definitivo, ndo se esqueca e
ancora-lo firmemente no seu pedestal.

8. Levante o teto de entrada e mantenha-o aberto com a escora de suporte instalada na
lateral do topo da base (lado esquerdo do operador).

9. Coloque um filtro e uma carta grafica (podem ser usados, para teste) no amostrador.
Ligue o amostrador e certifique-se de que a pena do registrador sobe na escala.
Desligue o amostrador.

10 Baixe o teto de entrada e feche a porta do amostrador.
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3.5 Energizacao do AGV PTS

A energizacdo do AGV PTS se da em trés estagios:

1) Ligagao na tomada de alimentagao. - O AGV PTS vem com um cabo de extensao de
5 m, tendo, numa extremidade, um plug grande de dois pinos e terminal para terra e, na
outra, uma tomada de prolongamento para receber um plug menor que se estende da
traseira do painel de controle. A fungdo deste segundo plug é facilitar a desmontagem
do painel para reparo do sistema elétrico. Portanto, certifique-se, de inicio, de que
ambos os plugs estejam devidamente encaixados.

2) Chave liga-desliga. - Localizada no painel, a chave, quando ligada (para cima), deixa o
sistema em condi¢des de se energizar. Quando o timer ja esta programado para acionar
o amostrador, todos os consumidores (motor, registrador, variador de tensao, voltimetro
e hordmetro) se energizam ao se ligar a chave. O timer digital ja é energizado por uma
bateria embutida, a fim de nao parar o "clock" de seu sistema. O sinaleiro logo abaixo
da chave indica, quando aceso, que o sistema esta ligado. Um portafusivel, abaixo do
sinaleiro, serve para protegcdo. Recomenda-se usar fusivel de 10 A (para 110 V) ou de
5 A (para 220 V). Caso ligar a chave e o sinaleiro ndo acender, sugere-se ao usuario
verificar primeiramente se o fusivel estd bom e bem encaixado. Se nada houver de
errado com o fusivel, o usuario deve entao checar a alimentagéo.

3) Acionamento do timer. - Quando acionado, o timer liga, simultaneamente, o motor, o
registrador e o horédmetro. Normalmente, o timer liga e desliga automaticamente,
segundo uma programacao prévia. Entretanto, ele pode ser ligado e desligado
manualmente, a qualquer momento que se queira. A programagao do timer € objeto do
Apéndice A. Nota: Apds algum tempo, a bateria do timer se descarrega, tendo-se que
troca-la. Recomenda-se trocar a bateria a cada ano.

3.6 Voltagem Adequada

A velocidade do motoaspirador é sensivel a variagao da voltagem, de modo que a voltagens
excessivas, como por exemplo acima de 120 V (ou de 240 V, para amostrador de 220 V), o
amostrador, com filtro limpo, pode trabalhar com niveis de vazao acima do limite maximo de 1,7

m’/min. ditado pelas normas. Além disso, € significativo o desgaste do motor (coletor e escovas) a
alta voltagem.

Pelas razbes expostas acima, torna-se conveniente trabalhar-se a niveis de voltagens os
mais baixos possiveis, contanto, obviamente, que ndo se deixe de atender as normas.

O AGV PTS é dotado de um variador de tensdo (que a ENERGETICA chama de Vari-Vol),
que possibilita operar o motor a voltagens reduzidas. Dados técnicos do Vari-Vol sao
apresentados no Apéndice B. A ENERGETICA recomenda ajustar o Vari-Vol para uma voltagem
de saida de 95 V (para o amostrador de 110 V) e de 190 V (para o de 220 V). Nestes niveis de
voltagem, o amostrador opera de maneira adequada dentro da faixa de vazao estabelecida pela
norma. Oriente-se pelo voltimetro do painel. Caso o painel do amostrador seja antigo (sem
voltimetro), recomenda-se utilizar um multimetro comum para as leituras da voltagem.

3.7 Controle do tempo

O amostrador é normalmente usado para coletas de 24 horas.

Controla-se o tempo de coleta programando-se o timer para energizar e desenergizar o
amostrador no horario desejado. E bom lembrar que o timer tem apenas a funcao de ligar e
desligar o aparelho. O timer do AGV PTS é digital, de alta preciséo.
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O registrador da um giro completo em 24 horas.

Tanto o timer quanto o registrador dao também indicagcdo do tempo de amostragem.
Entretanto, estas indicagcbes ndo tém valor formal. Formalmente, o tempo decorrido de
amostragem é apenas aquele indicado pelo horédmetro, que indica o tempo cumulativamente e
com grande precisdo (em centésimo da hora). O horametro é também util na determinacéo do
tempo acumulado do uso do motor e de suas escovas, o que facilita a realizacdo de um programa
de manutengao preventiva.

Detalhes sobre o horametro sao apresentados no Apéndice C.

3.8 Volume de Ar Amostrado

O volume é dado de maneira indireta: vazdo x tempo. A vazdo varia ao longo da
amostragem e é obtida por meio de uma correlagdo com a deflexdo da pena no registrador. O
volume entdo, como é mostrador na Sec¢ao 8.0, é obtido dividindo-se a carta grafica de registro em
intervalos de tempo (24 intervalos de 1 hora cada), calculando-se o volume de ar para cada
intervalo (vazdo média em cada intervalo multiplicada pelo respectivo tempo do intervalo) e,
finalmente, totalizando-se os varios volumes individuais dos segmentos.

3.9 Calibrador Padrao de Vazao (CPV)

Nas normas americanas, o sistema empregado para calibragao da vazdo de um AGV tem o
nome inglés de "flow-rate transfer standard", que poderia ser traduzido por "padrdo de
transferéncia de vazao". No Brasil, o calibrador tem sido ha anos conhecido popularmente pelo
termo "kit de calibracado". Aqui neste manual, achamos por bem adotar o termo CPV, ou seja, as
iniciais de Calibrador Padrao de Vazao, como € identificado na norma NBR 9547 (Ref. 2).

Ha dois tipos comuns de CPV disponiveis (ambos do tipo orificio): um com um conjunto de
placas de resisténcia fixas e outro com uma valvula de resisténcia variavel. Este segundo tipo
permite ser ajustado externamente, sem que se tenha que desmontar a unidade.

O CPV fabricado pela ENERGETICA é do tipo simples, com placas muiltiplas. Ele é
fornecido com um copo com um orificio, uma placa adaptadora (para instalagdo no amostrador),
um certificado de calibragdo do copo de orificio, um conjunto de cinco placas circulares de
resisténcia, respectivamente com 5, 7, 10, 13 e 18 furos, um mandmetro de coluna contendo um
liquido indicador de densidade 1,0 e com 400 mm na escala e uma mangueira flexivel para
ligag&o do copo de orificio ao mandmetro. Ver Figura 3.5 com um croqui do CPV ENERGETICA.

Nota: O CPV utilizado na calibragcao do AGV PTS ¢ idéntico ao utilizado na calibragao do
PTS/CVV, a excegdo das placas de resisténcia empregadas. Enquanto no PTS emprega-se as
tradicionais placas de 5, 7, 10, 13 e 18 furos, no PTS/CVV omite-se as placas de 5 e 7 furos e
acrescenta-se as de 8 e 9 furos. Ficam, portanto, as placas de 8, 9, 10, 13 e 18 furos.

Ressalta-se que o CPV fornecido pela ENERGETICA n&o inclui nem o termdmetro nem o
barédmetro, pois supbe-se que o cliente ja os possui.

A metodologia de calibragao do CPV é apresentada no Apéndice F.
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No croqui vé-se a placa adaptadora, o copo de orificio e a mangueira que vem do
mandmetro em U e as placas de resisténcia. Nota: Sao utilizadas, normalmente, cinco
placas na calibragao do PTS.

Para a colocagao de cada placa, remove-se o copo de orificio, coloca-se a placa sobre
a junta de vedacado e em seguida recoloca-se 0 copo pressionando-o a placa com o
conjunto macho-fémea rosqueado de acoplamento.

No desenho, o manémetro em U, em posicao vertical, estd com seu liquido em posi¢ao
zerada. O terminal com espigao recebe a mangueira que vem do copo do orificio. O
outro terminal fica aberto para a atmosfera durante a operacao. O cursor com a escala
pode ser deslocado, pelo usuario, para cima e para baixo. Ele tem, no centro, uma
porca redonda que serve para aperto e como manipulo. As duas torneiras nos terminais
sao para impedir que se derrame o liquido, quando o mandmetro ndo estiver em uso.

Deve-se ressaltar que o copo de orificio € o componente primordial do CPV, pois é pelo
orificio que passa a vazéo que funciona como padrao. Portanto, o orificio, devido a sua
importancia, deve ser protegido contra impacto ou qualquer outra agao que altere a sua
geometria. Caso venha a ocorrer alteragédo, por menor que seja, o copo com orificio tem
que ser enviado para recalibracao.

Figura 3.5 Croqui do CPV ENERGETICA
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4.0 PROCEDIMENTOS DE CALIBRAGAO

Antes de se iniciar um programa de monitoramento, € essencial checar e calibrar
adequadamente os instrumentos de amostragem e de laboratério. Visto de uma maneira geral,
para que os resultados das amostragens sejam validos, tem-se que manter devidamente
calibrados os seguintes instrumentos:

e Do amostrador:

. O registrador continuo de vazao (vazao operacional)
. O horametro (tempo decorrido de amostragem)
. O timer (programacao de liga-desliga do amostrador)

e Do laboratoério:

e A balanga (pesagem dos filtros)

e O higrdmetro (controle da umidade na cdmara de condicionamento dos filtros)

e Os termbmetros (temperaturas na calibracdo e operagdo do amostrador e no
condicionamento dos filtros)

e O barbmetro (pressdes na calibragao e operagao do amostrador)

O AGV PTS, conforme ja sabemos, é calibrado contra um calibrador padrao de vazao (CPV)
do tipo orificio. O CPV ¢é, portanto, um instrumento importante e tem que ser bem conhecido pelo
operador do AGV PTS.

Neste manual, a calibracdo do CPV sera abordado na Subsecéo 4.2; a do registrador de
vazao, na Subsecdo 4.3; e as de todos os outros instrumentos associados, na Subsecao 4.4.

Nota: E exigida a consisténcia das unidades de temperatura e pressdo barométrica. E
recomendado que todas as temperaturas sejam expressas em graus Kelvin (K = °C + 273) e que
todas as pressdes barométricas sejam expressadas em mm Hg. Evite calibrar o PTS usando um
conjunto de unidades e depois realizar os calculos da amostragem usando um outro conjunto de
unidades.

4.1 Consideracoes Preliminares

4.1.1 Medi¢6es da Vazao

Conforme a NBR 9547 (Ref. 2), tanto a calibragdo como o monitoramento da vazéo
operacional do AGV PTS sao feitos em unidade de vaz&o volumétrica padréo (Q,), de modo que o
certificado de calibracdo do CPV tem que formalmente apresentar a vazao nas condi¢cbes-padrao.
Por outras palavras, a corre¢cao da vazao para condi¢des padrao (25 °C ou 298 K e 760 mm Hg)
ja é realizada na calibragdo do CPV. Ver detalhes da calibragdo do CPV no Apéndice F.

A vazdo de ar corrigida para vazdo volumeétrica padrdo € simbolizada por Q,. A unidade
tradicionalmente usada é o m*-padrdo/min. Caso se queira converter Q, para condigdes reais, a
vazao volumétrica real de ar, medida e expressada nas condicbes existentes de pressdo e
temperatura, é simbolizada por Q,. A unidade usada para Q, é m*min.

As unidades de medida de Q. e Q, ndo devem ser confundidas e intercambiadas. As
unidades de vazao podem ser convertidas como segue, contanto que a temperatura e a presséo
existentes (ou, em alguns casos, a temperatura e a pressao médias durante um periodo de
amostragem) sejam conhecidas:
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AL
= <= Eq. 4.1
0,=0, P T, (Eq. 4.1)
— — P T
—Q|=2|% (Eq. 4.2)
p Pp 7‘!3
P YT
= £ = Eq. 4.3
0, =0, P\T, (Eq. 4.3)
onde:
Q, = vazao volumétrica padréao, m>-padrao/min.
Q, = vazao volumétrica real, m*-real/min.
P, = pressao barométrica ambiente, mm Hg
P, = presséo barométrica padrdo CONAMA, 760 mm Hg
T, = temperatura padrdo CONAMA, 298 K
T. = temperatura ambiente, K (K = °C + 273)
Q, = vazao volumetrica padréo media para o periodo de amostragem, m°-
padrao/min.

Q. = vazao volumétrica real média para o periodo de amostragem, m>/min.

Ps; = pressao barométrica ambiente média durante o periodo de amostragem, mm Hg
T; = temperatura ambiente média durante o periodo de amostragem, K

4.1.2 Procedimento Didatico

Para fins didaticos, a ENERGETICA divide todo o processo de utilizacdo do AGV PTS em
trés fases, conforme a NBR 9547, ou seja:

e Fase 1 - Calibragcao do CPV
e Fase 2 - Calibracdo do AGV PTS
e Fase 3 - Operagao de amostragem com o AGV PTS

A idéia de dividir em fases é para evitar confusdo entre condicbes (temperatura e pressao).
Quando, por exemplo, o usuario ver T3, isto se refere a temperatura na fase de operagdo do
amostrador. Na Equacgéo 4.4, abaixo, a; (inclinagcdo da reta) e b, (intercepto da reta) dizem
respeito a relagcao de calibragdo do CPV e T, e P, dizem respeito a temperatura ambiente e
pressado barométrica durante a calibracao do AGV PTS.

4.1.3 Condicoes de Temperatura e Pressao

A rigor, as determinagdes da vazéo operacional do AGV PTS teriam que ser realizadas
tendo-se a disposigéo os valores das temperatura (T3) e pressao (Ps;) médias individuais para
cada periodo de 24 horas de amostragem. A obtengcao de P; e T; ndo é uma tarefa facil numa
amostragem de 24 horas, a ndo ser que o usuario possua registros continuos dos dois indices
meteoroldgicos no local, que possibilitem obter as médias durante a amostragem.

Segundo a EPA (Ref. 7), os erros decorrentes das flutuagcbes diarias da temperatura
ambiente e da pressao barométrica sdo relativamente pequenos, comparados com os efeitos da
altitude na pressao barométrica e das alteragdes sazonais na temperatura ambiente, de modo que
€ possivel utilizar-se, em muitas regides, onde as alteragdes de temperatura e pressao nao sao
significativas, as médias sazonais, semestrais ou mesmo anuais.

Ainda segundo a EPA (Ref. 7), a pressao barométrica média sazonal para o local, Ps, pode
ser estimada a partir da altitude do local, usando-se, para isso, uma tabela de pressao-altitude ou
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reduzindo-se a pressdo ao nivel do mar, de 760 mm Hg, em 8,8 mm Hg para cada 100 m de
altitude. Por exemplo, a 500 m de altitude, a pressao barométrica seria de aproximadamente 716
mm Hg. A pressdo média sazonal pode também ser determinada tirando-se a média de leituras no
local com um bardbmetro ou de medidas de uma estacido meteoroldgica ou aeroportos préoximos
(pressé@o da estagdo, nao corrigida) durante varios meses. A ABNT (Ref. 2) recomenda que a
pressdo barométrica média sazonal situe-se dentro de + 60 mm Hg da pressao barométrica
verdadeira para aquele local.

A temperatura média sazonal (ou semestral, ou anual), T, para um local pode ser estimada
a partir de leituras de temperatura no local ou dos registros de estagdes meteorolégicas proximas
durante o periodo sazonal. De preferéncia, a temperatura média deve refletir a temperatura na
hora ou dia no qual o registrador € normalmente lido. Contudo, é aceitavel uma média
determinada a partir de registros de médias diarias (24 horas) da temperatura. Para alguns locais -
em areas tropicais ou equatoriais, por exemplo - € suficiente uma temperatura média (anual); em
outros, sao suficientes duas temperaturas médias (verao e inverno); porém, para locais onde as
alteracdes climaticas sdo severas, podem ser necessarias quatro temperaturas médias sazonais
para acomodar as alteragdes.

De preferéncia, conforme a ABNT (Ref. 2), a temperatura média sazonal (ou semestral, ou
anual) deve geralmente situar-se dentro de + 15 °C da temperatura ambiente local no momento da
leitura do registrador. Caso as alteracdes diarias da temperatura no local sejam muito drasticas,
impedindo-a de ser representada por uma média sazonal (para + 15 °C), deve-se obter as
corregdes reais da temperatura toda vez que se for ler a vazao.

4.2 Calibracao do Calibrador Padrao de Vazao (CPV)

O CPV é um calibrador secundario, calibrado, por sua vez, contra um medidor padrdo de
volume (MPV) de deslocamento positivo (tipo Roots, por exemplo), também secundario, rastreavel
a um padrao primario. Ver detalhes técnicos na Subsegéao 3.9.

A calibragdo do CPV deve resultar numa relagdo Q, (vazdo nas condi¢gdes padrédo) versus
dH, (pressao diferencial manomeétrica), a pressao barométrica (P,) e a temperatura ambiente (T3),
relacdo esta na forma de uma reta, definida por uma inclinagdo a; e um intercepto b;. A
ENERGETICA fornece, com o CPV, um certificado de calibragdo, com os dados da calibragao e a
equacao da reta obtida por regressao linear. Ver exemplo de certificado resumido na Figura 4.1.

Note-se na Figura 4.1 que sédo apresentados resultados (inclinagdo a; e intercepto ) para
duas condicdes, a saber: condicdes reais e condigdes padrao. Os resultados para condi¢des reais
sdo para calibracdo do AGV MP+4,. Os para condigcbes padrdo sdo para calibracdo do AGV PTS,
objeto do presente manual. No exemplo da Figura 4.1, a; = 2,919 e b, = 0,017.

No Apéndice F pode-se ver exemplo de um certificado formalmente emitido pelo Laboratorio
de Metrologia da ENERGETICA (LME), com resultados semelhantes aos dados da Figura 4.1, ou
seja: a; = 2,919 e b, =0,017. Ver estes dados na Pagina 3/4 do certificado.

Com o certificado do CPV, o usuario podera determinar os varios valores para a vazao
durante a calibragdo do amostrador. A equacao da reta a ser utilizada tem a forma:

0= ([ ) - 1)

Q, = vazédo volumétrica em condi¢des padréo indicada pelo CPV, m?>-padrao/min.
dH, = perda de carga através do orificio do CPV, cm H,O

P, = pressao barométrica durante a calibragdo do AGV PTS, mm Hg

T, = temperatura ambiente durante a calibragdo do AGV PTS, K (K =°C + 273)

a, = inclinacao da relagao de calibragdo do CPV

onde:
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CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO CALIBRADOR PADRAO DE VAZAO (CPV)
(VAZAO EM AMBAS AS CONDICOES)

CPV n°: 0289 MPV (Medidor Roots) n°: MDRT-002
Data da Calibracao: 23/01/09
Data em Servico: T; (°C): 24,6 P; (mm Hg): 760,2
Calibragao realizada por __José Silva
DADOS DA CALIBRA(}AO:
Placa ou t dH, dP Vi
Volts (min.) (cm H,0) (mm Hg) (m?)
45 3,65 10,2 1,3 3,9714
50 3,36 12,0 1,5 3,9700
55 3,14 13,7 1,8 3,9690
65 2,72 18,1 2,3 3,9668
75 2,45 22,4 2,8 3,9654
85 2,22 27,_ 1 3,6 3,9641
TABULAQAO DE DADOS:
Condi¢cdes Reais Condi¢oes Padrao
Tensao (Eixo - x) (Eixo - y) Tensao (Eixo - x) (Eixo - y)
A Q (dHc x T.IP2)"™ A Qp
(volts) (m®) (m*/min.) (volts) (m®) (m®/min.) | [dH.(P./T.)(298/760)]"*
45 3,887 1,086 1,993 45 3,979 1,090 3,194
50 3,965 1,180 2,170 50 3,975 1,183 3,473
55 3,963 1,262 2,316 55 3,966 1,263 3,704
65 3,949 1,452 2,663 65 3,960 1,456 4,264
75 3,947 1,611 2,962 75 3,949 1,612 4,735
85 3,954 1,781 3,260 85 3,954 1,781 5,206
REGRESSAO LINEAR:
Cond. Reais Cond. Padrao
a, 1,828 a, 2,919
b, 0,011 by 0,017
rq 0,999 ry 0,999

FORMULAS PARA CALCULOS DE V,, Q,, V. e Q. ACIMA:

14
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P t
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Figura 4.1 Formulario de Calibragdao Resumido do CPV, com exemplo
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b, = intercepto da relagdo de calibragdo do CPV

Nota 1: Vale esclarecer que a Equacdo 4.4 é uma forma remanejada (com o Q, explicitado)
da equacéao abaixo:

\]dHC (7%) (%) = a,Q, + b, (Eq. 4.5)

que tem aforma Y = aX + b, onde

v=Jate () ()

a=as
X=Q,
b=b1

Nota 2: O usuério devera observar que a reta acima da a vazéo (Qp) corrigida para as
condigdes padrao (760 mm Hg e 298 K), atendendo, assim, a Resolugao n° 3 do CONAMA.

De acordo com a NBR 9547 (Ref. 2), o CPV deve ser calibrado na sua aquisicao e,
subsequentemente, recalibrado em intervalos de um ano. Os copos de orificio do CPV devem ser
inspecionados visualmente antes de cada aplicacdo. Sinais de amassaduras no orificio implica
recalibragdo ou mesmo sucateamento do copo.

4.3 Calibraciao do AGV PTS

A calibragdao do AGV PTS se refere, na realidade, a calibracdo do registrador de vazao. O
registrador € o componente mais critico do amostrador, pois, com ele, obtém-se a vazdo de
amostragem, a partir da qual se determina o volume de ar amostrado. Essencialmente, o objetivo
da calibracdo do AGV PTS é correlacionar, por meio do CPV, a deflexdo da pena do registrador
com a vazao de ar que passa no filtro. A Figura 4.2 mostra um croqui do AGV PTS com o CPV
montado.

4.3.1 Consideragées Preliminares
Algumas consideragdes importantes antes de iniciar os procedimentos de calibragao:

1. A escala da carta grafica fornecida pela ENERGETICA vai de 0 a 10 (adimensionais) e,
dentro desta faixa, deve estar a faixa de trabalho do AGV PTS, de 1,1 a 1,7 m* min. O
CPV é previamente calibrado (ver Apéndice F) dentro de uma faixa aproximada de 1,0 a
1,8 m*min., sendo assim adequado para a calibragdo do AGV PTS.

2. Resulta da calibragdo uma curva (reta) construida tracando-se uma linha por pontos de
correlagdo entre vazao e deflexao da pena obtidos. Tem-se tradicionalmente tragcado
uma curva usando-se apenas 5 pontos, mas, na realidade, o usuario, se possuir 0os
meios, pode utilizar um maior nimero de pontos, tantos quanto queira. Também vale
salientar que os pontos correspondentes as placas de resisténcia (tome-se as do CPV
ENERGETICA como exemplo) sdo apenas 5 pontos - poderiam ser outros 5 pontos -
convenientemente distribuidos para se levantar a curva. O importante, deve-se fixar em
mente, é construir uma curva que cubra a faixa de 1,1 a 1,7 m®min., como, por
exemplo, com pontos que v&o de 1,0 a 1,8 m*/min. na escala de 0 a 10 da carta.

3. Como se sabe, a concentragdo de PTS no ar ambiente é calculada dividindo-se a
massa de particulas coletadas no filtro pelo volume de ar amostrado, corrigido para as
condigbes padrdo, e entdo expressada em microgramas por metro cubico padrdo
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Desenho apresentando o AGV PTS com o CPV instalado. O manémetro de coluna d’agua
da ENERGETICA ¢é faciimente enganchado na frente, como mostrado na figura, ou na
porta do amostrador. Toda a operagédo de calibragdo ¢é facilitada pela visdo perfeita do
conjunto e pela rapidez na colocagao das placas de resisténcia. O conjunto macho/fémea
rosqueada do CPV permite rapidos aperto e remogao do copo de orificio.

Figura 4.2 Exemplo do Esquema de Calibragao
do Amostrador AGV PTS




10.

Pag. 24

(ug/m*-padrdo). Portanto, o resultado da calibragdo do amostrador deve fornecer a
vazao (Q,) nas condi¢gdes-padréo.

Visto que o CPV pode estar calibrado em termos de condigbes reais de temperatura e
pressao (condigdes consideradas por norma para a calibragdo do MP4 € do PTS/CVV),
o usuario deve determinar se € o caso e entdo modificar a curva de calibracao para
condicbes padrdo, pois o AGV PTS deve ser calibrado em condigdes-padrdo de
temperatura e pressdo. Note-se que no exemplo da Figura 4.1 os resultados da
calibracdo do CPV estao também para condi¢des-padrao.

Por norma, a calibragdo tem que ser realizada no mesmo local e posicdo em que se
fardo as amostragens. Portanto, ndo se deve, em hipotese alguma, calibrar o aparelho
num local e depois desloca-lo para amostragem em outro local.

Recomenda-se fortemente que tanto a calibragdo quanto a operagdo do amostrador se
dé a tensdo de 95 V, para amostrador de 110 V, e de 190 V, para amostrador de 220 V.
Ver procedimento de ajuste da tensdo na Segao 3.6 e no Apéndice B. Apds realizada a
calibragéo, ndo se deve mais mexer no Vari-Vol.

Antes do procedimento da calibragdo, deve-se verificar se a pena do registrador de
vazdo mantém-se no zero da carta. E permitido dar umas "tapinhas" suaves no
registrador a fim de que a pena percorra seu trajeto final até o zero. Se, mesmo com as
tapinhas, a pena néo voltar ao zero, ajuste-a antes de prosseguir. Veja o procedimento
de "zeramento" no Apéndice D. Depois de zerar o registrador, ndo mexer mais no
“zeramento”. Caso mexer no “zeramento” apds concluida uma calibragdo, uma nova
calibragado tem que ser realizada.

A calibracdo do AGV PTS pode ser afetada por alteragcdes na voltagem de linha. Por
esta razdo, caso a voltagem de linha no local for baixa e tenda a flutuar
significativamente, recomenda-se utilizar um estabilizador de voltagem.

Nao tente calibrar o amostrador em condi¢des de muito vento. Flutuagdes rapidas da
velocidade poderao acarretar variagbes nas leituras de pressao do manémetro do CPV.
A calibragcdo sera menos precisa por causa das variacbes de pressao. Utilize um
anteparo caso note correntes de vento em demasia.

Conforme discutido na Subsecao 4.1.3, o usuario deve, antes de iniciar as amostragens
com seu amostrador, verificar se € possivel, para o local da amostragem, considerar a
temperatura média sazonal e a pressdao barométrica média nos calculos das
amostragens. Isso, como foi explicado, facilita consideravelmente os trabalhos. Caso
contrario, o usuario tera que determinar as temperaturas e pressdes médias durante a
amostragem.

4.3.2 Formulario de Registro de Dados — Calibragao do AGV PTS

O formulario de campo, para registro dos dados da calibragao, € mostrado na Fig. 4.3. No
minimo os seguintes dados tém que ser registrados:

Dados gerais:

e Numero do formulario de registro
e Data de emisséo do registro

¢ Nome do executante

e Nome do conferencista

Dados do equipamento:

e Identificagdo do amostrador

e Identificagédo do registrador
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AGV PTS - CAL'BRAQAO Numero Formulario 09/005

Data de emissao: 24/06/09
Formulario de Registro de Dados Executante: Ldcia Baso
Conferencista: José Said

DADOS DO EQUIPAMENTO
AGV PTS N° HVP-0925 Registrador N° RP4-1052

DADOS GERAIS DA CALIBRAGAO
Local: Rio Data: 24/06/09 Hora: 07:30

DADOS AMBIENTAIS
Pressao barométrica (P,): 764 mm Hg Temperatura (T,): 21 °C

Nota: As condigdes de referéncia da Resolugao n°® 3 do CONAMA sao: 25 °C (298 K) para a
temperatura ambiente (T,) e 760 mm Hg (1013,2 mbar) para a pressédo barométrica (P,).

Nota: Caso utilize a alternativa das condi¢des sazonais, anotar abaixo os valores de P; e Tg:
Pressao barométrica (P): 759 mm Hg Temperatura (Ts): 26 °C

Identificagcdo dos padroes de pressao e temperatura:

Barometro n° BAR-002 Data de validade: 04/06/09
Termoémetro n° TER-009 Data de validade: 28/06/09

DADOS DO CPV (CALIBRADOR PADRAO DE VAZAO) (VER CERT. CALIB.)

Numero do CPV: CPV-0289 Data ultima calibragao 23/01/09
Relagao (reta) de calibragao:
Inclinagao a;: 2,919 Intercepto b;: 0,017 Correlagao ry: 0,999

MEDICOES DA CALIBRAGAO

Placa Pressao Deflexao da pena

N° diferencial - na carta

dH.
cm H,0 D

18 29,4 71

13 24,6 5,9

10 19,6 4,7

7 13,4 3,2

5 9,0 _ 2,2
OBSERVAGOES

Ass. Executante Ass. Conferencista

Figura 4.3 Formulario de Registro de Dados - Calibragdo do AGV PTS
(com exemplo)
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Dados gerais da calibragéo

e Local da calibragao

e Data e hora da calibracéo

Dados ambientais:

e Pressao barométrica medida no local durante a calibragao (P-)

e Temperatura ambiente no local durante a calibragao (T>)

e Pressao barométrica média sazonal (Ps), se for considerado a alternativa

o Temperatura ambiente média sazonal (T;), se for considerado a alternativa
Identificacdo dos padrées

¢ Identificagdo e data de validade do barémetro

e Identificagcéo e data de validade do termémetro

Dados do CPV

Identificacdo do CPV

Data da ultima calibragdo do CPV

Inclinacao (a)

Intercepto (b,)

Correlagao (ry)

Medic¢des da calibragao:

o Dados da pressdo manométrica (dH.) para as placas 18, 13,10, 7e 5

o Dados da deflexao da pena na carta grafica (D) para as placas 18, 13,10, 7e 5

Nota: os dados sao inseridos nas células de cor verde.

4.3.3 Material de Calibragao

O usuario deve juntar e levar para a calibragdo no campo o seguinte material:

O kit de calibragdo, com os seguintes constituintes: o CPV, devidamente calibrado; o
mandmetro de coluna d’agua com 0 a 400 mm na escala; as placas de 5,7,10,13 e18
furos; a placa adaptadora; e a mangueira.

Um termdmetro, capaz de medir, com precisdo e aproximagao de + 1 °C, na faixa de 0 a
50 °C (273 a 323 K). Caso nao possua um termémetro, o usuario deve procurar obter o
valor da temperatura numa estagao meteoroldgica a mais proxima possivel.

Um barémetro, portatil, capaz de medir, com exatiddo e aproximagcdo de mm Hg, a
pressdo barométrica ambiente na faixa de 500 a 800 mm. Caso nao possua um
barédmetro, o usuario deve procurar obter o valor da pressao numa estagao
meteorologica a mais proxima possivel.

Um multimetro, caso seu amostrador ndo tenha voltimetro, para checar a tensdo de
entrada no motor.

Formulario de campo para a calibragcao (o da Figura 4.3).
Filtro limpo e carta e pena extra para o registrador.
Uma calculadora manual para ajudar na leitura do mandémetro

Materiais diversos, tais como ferramentas (¢ imprescindivel uma chave de fenda, para
girar a carta do registrador), prancheta e material de limpeza.
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4.3.4 Procedimento de Calibragdo do Amostrador

Ao chegar no local, o usuario deve logo verificar se 0 AGV PTS esta pronto para ser
energizado e operado de forma adequada. Ja sabendo a priori qual dos procedimentos vai seguir
com respeito a temperatura ambiente e a pressdo barométrica durante as amostragens, o usuario
pode finalmente dar inicio a calibragao.

A) Uso dos Valores Médios da Temperatura Ambiente (T3) e da Pressao
Barométrica (P3;) Durante as Amostragens

Utilize o formulario de campo da Fig. 4.3 e proceda da seguinte maneira (Ver a Figura 4.1
apresentando um croqui representativo do amostrador com o CPV):

1. Anote, no formulario de calibragéo (Figura 4.3), os seguintes dados iniciais:

¢ Identificagcdo do amostrador e do registrador.
e Local e data da calibracdo do amostrador.
¢ Identificacdo e dados da calibragdo do CPV.

2. Determine a temperatura ambiente (T,) e a pressdo barométrica (P,) no local e anote
ambas as leituras no formulario de calibracdo. Identifique o termémetro e o barémetro,
se for o caso.

3. Abra a tampa e a porta do amostrador. Em seguida, remova a moldura de aperto do
portafiltro e algum filtro, caso haja, e instale a placa adaptadora do CPV. Aperte bem
com os quatro manipulos de aperto. Nao permita entrada falsa de ar. Coloque entao a
placa de resisténcia N° 18 sobre a sede circular da placa adaptadora. Em seguida,
monte o copo de orificio sobre a placa de resisténcia, apertando-o com sua rosca de
acoplamento. Nota: Nao instale filtro no portafiltro durante a calibragao.

4. Instale o manémetro do CPV pendurando-o na frente da casinhola (Ver Figura 4.1) ou
na porta. Caso o manémetro ndo esteja zerado, solte a porca da escala e ajuste o zero
da mesma com o nivel do liquido (apds abrir ambas as torneiras do mandmetro). Nao
precisa zerar com rigor. Aperte a porca da escala. Mantenha o mandémetro na vertical.

5. Conecte o mandmetro do CPV a tomada de pressao (espigdo) do copo de orificio de
calibragdo, mediante a mangueira fornecida com o kit de calibragcdo. Abra bem as
torneiras do manémetro.

6. Instale uma carta grafica no registrador, certificando-se de que esta girando livremente.

7. Antes de ligar o amostrador, verifique se a pena do registrador de vazao mantém-se no
zero da carta. E permitido dar umas "tapinhas" suaves no registrador a fim de que a
pena percorra seu trajeto final até o zero. Se, mesmo com as tapinhas, a pena nao
voltar ao zero, ajuste-a antes de prosseguir. Veja o procedimento de "zeramento" no
Apéndice D.

Atencéo: Depois de zerar o registrador, ndo mexa mais no “zeramento”. Caso mexer no
“zeramento” apds concluida uma calibracdo, esta é invalidada e uma nova calibragao
tem que ser realizada.

8. Ligue o amostrador e deixe-o funcionar por 15 min., para que o ar de exaustdo do
motoaspirador, dentro do portamotor, atinja equilibrio térmico em face da energia
calorifica liberada pelo motor. Ao se aquecer, o ar se expande, aumentando a pressao
no fole do registrador, transmitida através da mangueira, e, por conseguinte, fazendo
com que a pena no registrador se desloque um pouquinho para a direita.
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Apébs o aquecimento de 15 minutos, dé inicio ao levantamento dos valores da pressao
diferencial no mandémetro (dH.;) e da deflexdao na pena (D) para as cinco placas de
resisténcia.

Nota: Como o calibrador ENERGETICA permite troca rapida das placas de resisténcia,
nao havendo tempo para que o motor e o interior do portamotor se resfriem, a
ENERGETICA sugere que ndo se espere por aquecimento para a segunda placa em
diante — muito pelo contrario, tente ser rapido - e que se use o artificio das tapinhas
suaves no registrador para que a pena venga qualquer resisténcia por atrito e se
acomode rapidamente na sua posi¢cao de equilibrio. Deste modo, toda a operacédo nao
leva mais do que uns poucos segundos.

Seguro de que a pena esteja na sua posi¢do de equilibrio na carta, apds aplicar as
tapinhas no registrador, registre, na coluna “Pressao diferencial — dH,” do formulario da
Fig. 4.3, o dH, (cm H,0) indicado no mandémetro para a placa n° 18 (ja instalada). O dH,
€ a soma dos deslocamentos dos niveis em ambos os lados do mandémetro.

Atencédo: Nao confie em simetria ao ler o mandémetro, lendo para cima ou para baixo e
depois multiplicando a leitura por 2. Sempre faga as leituras para acima (a partir do zero
da escala) e para baixo e depois some-as. Também nao confie na sua memaria. Utilize
uma calculadora manual para Ihe ajudar na soma das leituras.

Antes de prosseguir para a préxima placa, ainda com o motor ligado, pegue a chave de
fenda, introduza-a na fenda da ferragem quadrada no centro do registrador e gire a
carta um pouquinho (cerca de 5 a 10 mm de tragado da pena) no sentido dos ponteiros
do relégio. Em assim fazendo, obtém-se um pequeno patamar indicando a deflexdo da
pena para a placa n° 18. Veja exemplo na Figura 4.4.

Desligue o motor, ndo se preocupando se a pena nao retornar completamente ao zero.

Mude a placa de resisténcia para uma com o préximo numero de furos em ordem
decrescente (n° 13).

Ligue o motor e logo em seguida dé tapinhas no registrador até assegurar-se de que a
pena atingiu sua posigéo de equilibrio.

Anote, na coluna “Pressao diferencial — dH.” do formulario, a pressao diferencial no
manoémetro (dH,) para a placa 13.

Gire a carta (como no Passo 11 acima), tragando um patamar de 5 a 10 mm para a
placa n® 13.

Desligue o motor.
Repita os Passos 13, 14, 15, 16 e 17 para as trés placas restantes (n° 10, n°® 7 e n° 5).

Retire a carta do registrador e anote nela os mesmos dados iniciais anotados no
formulario. Em seguida, identifique os cinco patamares tracados pela pena pelos
numeros correspondentes as placas, ou sejam, 18, 13, 10, 7 e 5. Veja exemplo na
Figura 4.4.

Leia os valores das cinco deflexdes, na escala de 0 a 10 da carta, e anote-os na coluna
“Deflexao da pena na carta” do formulario de campo. Nao jogue fora a carta; anexe-a
(grampeie-a) no formulario de campo.
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Figura 4.4 Exemplo de Registro na Carta Grafica das
Deflex6es da Pena para as Placas de
Resisténcia de 18, 13, 10, 7 e 5 Furos

Nota: Ao realizar todos os passos de 1 a 20 o usuario tera preenchido completamente o
formulario de campo da Fig. 4.3, estando agora pronto para langar os dados na respectiva planilha
de calibragao (ver Fig. 4.5, com exemplo). A planilha de calibracdo da Fig. 4.5 é fornecida pela
ENERGETICA. Os dados obtidos no campo devem ser langados nos campos em verde.

Na planilha da Fig. 4.5 cabem os seguintes esclarecimentos:

1. No célculo da vazédo Q, na Coluna 4 é utilizada a Eq. 4.4, ou seja:

T
szi dH Bl - b, (Eq. 4.4)
a, Pp T,
onde

Q, = vazéao volumétrica em condi¢des padrdo indicada pelo CPV, m?>-padrdo/min.
dH, = perda de carga através do orificio do CPV, medido com o manémetro de coluna

d’agua do kit de calibragdo, em cm H,O

P, = pressao barométrica durante a calibragédo do AGV PTS, mm Hg

T, = temperatura ambiente durante a calibragdo do AGV PTS, K (K =°C + 273)

P, = 760 mm Hg (valor de referéncia do CONAMA) para pressao barométrica

T, =25 °C (298 K) (valor de referéncia do CONAMA para temperatura

a; = inclinacdo da relagao de calibragdo do CPV, obtida do certificado de calibragdo
do CPV

b, = intercepto da relagao de calibracdo do CPV, obtida do certificado de calibragao
do CPV
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PLANILHA DE CALIBRAGAO DO AGV PTS (1)

(PARA USO POSTERIOR COM VALORES MEDIOS DA TEMPERARTURA (T) E DA PRESSAO (P-)
DURANTE A AMOSTRAGEM)

DADOS GERAIS DA CALIBRAGAO

AGV PTS N° HVP-0925 Registrador N° RP4-1052
Local: Rio Data: 24/06/09 Hora: 07:30

P,= 764 mm Hg T,= 21,0 °C 2940 K
P, = 760 mm Hg T, = 298 K (25 °C)
Realizada por: Lucia Baso Supervisionada por: José Said

DADOS DO CPV (CALIBRADOR PADRAO DE VAZAO) (VER CERT. CALIBR.)

Numero do CPV: CPV-0289 Ultima Calibragio: 23/01/09

Relacao (Reta) de Calibracgao:

Inclin. a;:  2,9190 Interc. by: 0,0170 Corr. ry: 0,9990

Para calculo de Q, na Coluna (4) abaixo, usar a expressao:

1 RYZ,) .|
Qp=a1|: dHC(PI)J[T;J bl

MEDIDAS DA CALIBRACAO

1 2 3 4 5 6
Placa dH, * Q, D **
cm H,0 m*/min | Deflexio
18 29.4 5,4733 1,869 7,10 2,6897
13 24.6 5,0066 1,709 5,90 2,4519
10 19,6 4,4689 1,525 4,70 2,1884
7 13,4 3,6951 1,260 3,20 1,8057
5 9,0 3,0283 1,032 2,20 1,4972

¢)-

w2 )7)

- 3]

)

RELAGAO DE CALIBRACAO DO AGV PTS/REGRESSAO LINEAR - MINIMOS QUADRADOS

p| &[T - b
Y:a2X+b2 E ?2 =a,0,+b,
Inclinacao da reta (ay) = 1,4254 :pto da reta (b)) = 0,0183
Coeficiente de correlagao (r;) = 0,9999

PARA USO POSTERIOR NAS AMOSTRAGENS

1 T
X =—(Y-b,) L Y [T e P
a, Qp a, P T3 2

p

Responsavel:

Data:

Figura 4.5 Planilha de Calibragao do AGV PTS (1)
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2. Areta de calibracdo do AGV PTS toma a forma

D i i = +b (Eq. 4.6)
Pp T, _aZQp b q. 4.
onde

Q, = vazédo volumétrica em condi¢des padréo indicada pelo CPV, m?>-padrao/min.

D = deflexao da pena na carta grafica, de 0 a 10, com divisdao minima de 0,2
(Nota: D é adimensional)

P, = pressao barométrica durante a calibragdo do AGV PTS, mm Hg

T, = temperatura ambiente durante a calibragdo do AGV PTS, K (K =°C + 273)

P, = 760 mm Hg (valor de referéncia do CONAMA para presséo barométrica)

T, =25 °C (298 K) (valor de referéncia do CONAMA para temperatura)

a, = inclinagdo da relagdo de calibragdo do AGV PTS, a ser obtida por regresséo
linear

b, = intercepto da relagao de calibragdo do AGV PTS, a ser obtida por regressao
linear

3. NakEq. 4.6, os valores de X e Y sao dados por:

X = Qp(valores na coluna 4 da planilha)

P T .
Y=_|D|—% || £ | (valores na coluna 6 da planilha)

2 2

Notar que a planilha contém 5 pares de valores (X,Y), valores estes com o0s quais,
utilizando-se a técnica dos minimos quadrados (regresséo linear), obtém-se a, e b,. No
exemplo, a, = 1,4254 e b, = 0,0183.

Nota: As expressdes para a determinagao de da inclinagéo (ay) e o intercepto (b,) estéo
detalhadamente apresentadas no Apéndice G.

Nota: Caso ndo possua meios eletrénicos, e, portanto, tenha que utilizar papel grafico
para plotagem dos pontos, o usuario pode tragar a curva (reta) de calibragdo do

amostrador plotando os valores de \/D( Pz/Pp)(Tp/Tz) na coluna (6) versus os valores de
Qp na coluna (4).

Deve-se ter em mente, no caso de se usar papel milimetrado, que a NBR 9547 (Ref. 2)
exige que “os valores locados nas curvas de calibragdo sejam lidos com aproximagao
de 0,02 m*min. nas condicdes padrao’.

4. De acordo com a EPA (Ref. 3), para que uma relagcdo de calibragdo (Eq. 4.6) seja
valida, cada um de seus pontos (s&o geralmente 5 pontos) deve estar dentro dos limites
de linearidade de + 2 %. Isto pode ser feito determinando-se um Y, para cada valor de
Q, anotado na Coluna (4) do formulério de calibracdo. Y, é determinado usando-se, na
relacdo da Eq. 4.7 abaixo, a inclinagéo (a,) e o intercepto (by) da curva (reta) de
calibragao (Eq. 4.6).

Y, =a,0,+b, (Eq. 4.7)

A diferenca percentual para cada valor € determinada pela Eq. 4.8 abaixo, comparando-

se cada Y comoY (\/D(Q/Pp)(Tp/J;) ) correspondente anotado na Coluna (6).
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ﬂjloo (Eq. 4.8)

Y%diferenga = (
cal

Qualquer ponto de calibragcdo que apresente uma diferengca maior que + 2 % deve ser

repetido, gerando-se uma nova e correta relagédo de calibragao.

Nota: Uma maneira alternativa a metodologia acima para a verificagdo dos limites de
linearidade consiste em determinar o fator de correlacao r (ver calculos no Apéndice G)
e considerar correta a relagdo de calibragao apenas quando r > 0,99. O valor de r é
também apresentado nas planilhas de calibragéo (Fig. 4.5 e Fig. 4.6).

5. Avazdo, Q,, nas amostragens (fase 3), € dada pela Equagéo 4.9.

[ 7o) 1
Qp:ilt DL%J@—Z)—@J (Eq. 4.9)

P
onde:
Q, = vazéo volumétrica em condi¢des padréo indicada pelo CPV, m?>-padrao/min.
D = deflexao da pena na carta grafica
P3; = pressao barométrica durante a amostragem, mm Hg
T; = temperatura ambiente durante a amostragem, K (K = °C + 273)
P, = 760 mm Hg (valor de referéncia do CONAMA para pressao barométrica)
T, =25 °C (298 K) (valor de referéncia do CONAMA para temperatura)
a, = inclinacao da relagdo de calibragdao do AGV PTS
b, = intercepto da relagao de calibracdo do AGV PTS

B) Uso dos Valores Médios Sazonais, Semestrais ou Anuais da Temperatura
Ambiente (Ts) e da Pressao Barométrica (Ps) Durante as Amostragens
Repetindo, quando for possivel determinar, para um local de amostragem, a presséo

barométrica média sazonal (ou semestral ou anual), Ps, e a temperatura média sazonal (ou

semestral ou anual), T, e, além disso, quando, nesse local, a pressdo barométrica e a

temperatura ambiente ndo variarem mais que + 60 mm Hg e + 15°C, respectivamente, poder-se-a

entdo incorporar P; e T; na calibragdo do AGV PTS, evitando-se assim a necessidade de
calculos subseqlientes de pressao e temperatura nas amostragens.

O procedimento de calibracdo para esta Alternativa (B) é semelhante ao da Alternativa (A),
exceto que:

1) A planilha de célculo tem a forma apresentada na Figura 4.6.

2) Sao retirados do formulario de registro de dados (Fig. 4.3) os valores das médias
sazonais (ou semestrais ou anuais) para a pressao (Ps) e para a temperatura (Ts).

3) Na planilha de calculo, a expressao da Coluna (6) tem a forma:

A5 )5

4) A relagao de calibracao resultante é da forma:

DP2 % = b Eq. 4.10
F T, =a,0,+b, (Eq. 4.10)

s
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PLANILHA DE CALIBRAGAO DO AGV PTS (2)

(PARA USO POSTERIOR COM VALORES MEDIOS SAZONAIS
DA TEMPERATURA (T.) E DA PRESSAO (P;) DURANTE A AMOSTRAGEM)

DADOS GERAIS DA CALIBRAGAO

AGV PTS N° HVP-0925 Registrador N° RP4-1052
Local: Rio Data: 24/06/09 Hora: 07:30
P,= 764,0 mm Hg To= 21,0 °C 294,0 K
P.= 759,0 mm Hg Te= 26,0 °C 299,0 K

P, = 760 mm Hg

T, = 298 K (25 °C)

Realizada por: Ldcia Baso

Supervisionada por: José Said

DADOS DO CPV (CALIBRADOR PADRAO DE VAZAO) (VER CERT. CALIBR.)

Numero do CPV: CPV-0289

Ultima Calibragdao:  23/01/09

Relacao (Reta) de Calibragao:
Inclin. a4:

2,9190 Interc. by: 0,0170 Corr. rq: 0,9990

Para calculo de Q, na Coluna (4)

abaixo, usar a expressao:

o,=

1

a,

T
dHc LN -b
BT

MEDIDAS DA CALIBRACAO

1 2 3 4 5 6
Placa dH, * Q, D **
cm H,0 m°/min | peflexio
18 20,4 5,4733 1,869 7,10 2,6960
13 24.6 5,0066 1,709 5,90 2,4576
10 19,6 4,4689 1,525 4,70 2,1935
7 13,4 3,6951 1,260 3,20 71,8099
5 9,0 3,0283 1,032 2,20 1,5007
el fepBly
P \1, BT

RELAGAO DE CALIBRACAO DO AGV PTS/REGRESSAO LINEAR - MINIMOS QUADRADOS

BYT,
R o Z[E) -0,
Inclinacao da reta (ay) = 1,4287 Intercepto da reta (b;) = 0,0184
Coeficiente de correlagao (r;) = 0,9999

1
X =—

2

(Y_bz)

PARA USO POSTERIOR NAS AMOSTRAGENS

Qp =ai(\/5_b2)

Responsavel:

Data:

Figura 4.6 Planilha de Calibragao do AGV PTS (2)
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5) Resulta, para a determinagéo posterior das vazdes nas amostragens, um expressao
simplificada:

0, =ai(¢5—b2) (Eq. 4.11)

4.3.3 Frequéncia das Calibragoes
Atendendo a NBR 9547 (Ref. 2), o AGV PTS deve ser calibrado com a seguinte frequéncia:
1. apéds deslocamento do amostrador de um local para outro;
2. apos parada para manutencgao, inclusive trocas de escovas e do motor;
3. conforme exigéncia dos 6rgéaos oficiais.

4.4 Calibracoes de Instrumentos Associados

Além das calibragées do CPV e do registrador de vazao, ja apresentadas, o usuario deve, a
fim de obter medi¢gdes formalmente representativas e passiveis de resistir a auditorias oficiais,
cuidar também para que os seguintes instrumentos do amostrador e do laboratério sejam
devidamente calibrados:

Horémetro

Programador de tempo - timer
Balanga analitica

Higrémetro

Termdmetro

Barébmetro

4.4.1 Horametro

Segundo a EPA (Ref. 7), o horémetro deve, a cada seis meses, ser checado contra um
cronémetro padréo de comprovada exatidao, seja no local de amostragem ou no laboratério. Um
ganho ou perda de mais de 2 minutos num periodo de 24 horas implica reparo ou reposi¢cao do
horametro.

Ver detalhes técnicos do hordmetro no Apéndice C.
4.4.2 Programador de Tempo (Timer)

Conforme a NBR 9547 (Ref. 2), o timer s6 é aceitavel para uso quando ligar e desligar
dentro de 24 h = 30 min.

Segundo a EPA (Ref. 7), o timer deve ser checado no seu recebimento apdés a compra e
subseqlientemente a cada trimestre, usando-se, para isso, um horametro previamente calibrado
como referéncia (pode ser o do proprio amostrador). Um exemplo de procedimento de calibragao
do timer & apresentado no Apéndice E.

4.4.3 Balanca Analitica, Higrometro, Termémetro e Barometro

A balanca analitica, o higrébmetro, termémetro e barémetro, utilizados em quaisquer etapas
do monitoramento de PTS devem ser calibrados, pelo menos uma vez por ano, contra um padrao
de reconhecimento oficial. Ha, no Brasil, varias empresas pertencentes a Rede Brasileira de
Calibracao (acreditadas pelo Inmetro), aptas a realizarem as calibragdes necessarias.
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5.0 SELECAO E PREPARAGAO DE FILTROS

5.1 Caracteristicas do Filtro

O tipo de filtro mais utilizado, ha mais de 40 anos, na amostragem de particulas totais em
suspensao ¢ de fibra de vidro e conhecido como tipo “padrao”. A ENERGETICA oferece este tipo
de filtro, identificado pela Ref. ES5, com as seguintes caracteristicas:

e Eficiéncia de mais de 99,9 % (teste do FDO - Ftalato de Dioctil para particulas de 0,3
um)

Baixa reagao a material corrosivo

Baixa higroscopia.

Resistente a temperaturas de até 540 °C

Resistente a tensdes, ndo se rompendo facilmente com o manuseio.

Dados técnicos do filtro E55, fornecido pela ENERGETICA, podem ser vistos na Tabela 5.1.

Além dos filtros tipo “padrdo”, que se prestam quase que exclusivamente para a
determinagdo por processo gravimétrico das concentragdes de particulas totais em suspenséo, ha
filtros mais apurados, com baixo teor de contaminantes organicos e inorganicos, para medidas de
tracos metalicos e ndo-metalicos, onde se requer analises quimicas das amostras. Este tipo de
filtro & conhecido como tipo “qualidade espectral”. A ENERGETICA oferece tipos de filtro com
“qualidade espectral’, seja de fibra de vidro, seja de quartzo.

Na Tabela 5.2, como ilustracdo, o usuario podera ver dados comparativos entre filtros de
fibra de vidro e de quartzo de varios fabricantes.

Além de ser um filtro de qualidade espectral, o filtro de quartzo se destaca entre os varios
tipos de filtro por apresentar alcalinidade na faixa de pH de 6,5 a 7,5. Por ser basicamente neutro,
o filtro de quartzo evita a absorgéo, durante a amostragem, de diéxido de enxofre na forma de
particulas de sulfato. Experiéncias realizadas no EUA com filtros de fibra de vidro, em condi¢des
normais de amostragem, indicaram a possibilidade de erros da ordem de 0,3 a 3,0 ug/m® devido a
deposicdo de sulfatos. Os filtros de fibra de vidro disponiveis comercialmente, inclusive o E55,
apresentam pH superior a 7,5. Entretanto, assim mesmo, sdo utilizados para a determinagao de
PTS, visto que a NBR 9547 (Ref. 2) aceita filtros com pH na faixa de 6 a 10.

Todos os tipos de filtro oferecidos pela ENERGETICA satisfazem a exigéncia de normas de
que s sejam empregados nas coletas de PTS filtros com eficiéncia de coleta > 99 % para
particulas de 0,3 um, conforme determinado pelo teste do DOP da ASTM-D2986.

Cabe salientar também que outros tipos de filtro, como, por exemplo, o de celulose, poderao
ser utilizados no AGV PTS. De trato dificil, devido a sua alta higroscopia, o filtro de celulose torna-
se, entretanto, imprescindivel em certos tipos de amostragem, como é o caso das de ar com
predominancia de silica, onde nao se pode empregar filtros de fibra de vidro e de quartzo.

5.2 Manuseio dos Filtros

Os filtros podem ser quebradigos e sujeitos a rasgos e quebras. O pessoal de campo e do
laboratério deve, portanto, estar ciente destas caracteristicas e manusea-los com cuidado.

Uma quantidade de filtros, suficiente para um periodo > 3 meses para cada amostrador,
deve ser numerada e pesada em um lote, um filtro de cada vez. Empilhe os filtros dentro de sua
caixa de embalagem (ou uma caixa de igual tamanho), separando um do outro por uma folha de
papel colorido de aproximadamente 21,5 x 28,0 cm de tamanho. Certifique-se de que os filtros
figuem empilhados em ordem numeérica, de modo que o operador os use ha seqiiéncia certa. Um
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TABELA 5.1

FILTRO DE FIBRA DE VIDRO
MODELO E558X10IN

CARACTERISTICAS GERAIS

De fibra de vidro, com eficiéncia superior a 99,9 % na retengdo de aerossoéis de DOP
(ftalato de dioctil), com diametro acima de 0,3 um (teste ASTM-2986), baixissima
higroscopia, presenga desprezivel de material aglutinante e resisténcia a temperaturas
de até 540 °C.

Tipo padrao, retangular, com 203 x 254 mm, utilizado principalmente em amostragem de
grande volume (AGV) de particulas totais em suspenséao (PTS) e de particulas de até 10
um (MP+o) no ar ambiente. E similar aos filtros GF/A, da Whatman, n° 31, da Schleichel
& Schuell, APFA, da Milipore, e n° 111, da Ahlstrom.

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS

Peso (g/m?) 55
Espessura (mm) 0,21
Retencao de particulas:
Liquidas 1,6
Tempo de escoamento d’agua (s) (*) 23
Eficiéncia DOP 99,9
Perda de carga (mmH,0/5cm/s) 34

Tempo filtragem 1 litro d’agua deionizada a 20 °C através de 9,6 cm? em vacuo 300
mm Hg.

TRAGOS METALICOS (ppm)

Ferro (Fe) 200
Niquel (Ni) 6,5
Manganés (Mn) 10
Cromo (Cr) 16
Chumbo (Pb) 31
Zinco (Zn) 20.000
Cadmio (Cd) 1
Cobre (Cu) 4.5

Nota: Os tragos metalicos acima foram fornecidos pelo fabricante como exemplos de
concentracdes tipicas. A ENERGETICA nao se responsabiliza pelos mesmos.




TABELA 5.2

DADOS COMPARATIVOS ENTRE

VARIOS TIPOS DE FILTRO
(Dados em pg/Folha de 203 x 254 mm)
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Fibra de vidro

Padrao Qualidade espectral Quartzo

“Impurezas” Energética | Whatman | Whatman Pall Whatman

E55 GF/A EPM 2000 A/E QMA
Aluminio (Al) N/D 4.300 170 N/D 4
Antimébnio (V) N/D 5.500 N/D 20 <1
Arsénio (As) N/D <6 <6 20 <6
Bario (Ba) N/D 8.500 50 N/D N/D
Berilio (Be) N/D 0,2 <1 1 1
Bismuto (Bi) N/D 0,3 <4 10 10
Boro (B) N/D N/D N/D N/D 42
Céadmio (Cd) 3 1 <1 2 0,2
Célcio (Ca) N/D 2.500 540 N/D 85
Chumbo (Pb) 88 10 25 10 2,3
Cloro (CI) N/D N/D N/D N/D N/D
Cromo (Cr) 45 0,2 10 10 1,6
Cobalto (Co) N/D 11 <1 10 1,1
Cobre (Cu) 13 56 1 2 3,4
Estanho (Sn) N/D 5.500 15 10 10
Ferro (Fe) 795 100 15 100-1800 23
Magnésio (Mg) N/D 1.090 238 N/D N/D
Manganés (Mn) 28 8 <1 2 0,5
Mercurio (Hg) N/D N/D N/D 80 N/D
Molibdénio (Mo) N/D 2 <2 10 <2
Niquel (Ni) 18 6 - 10 3,4
Selénio (S) N/D N/D N/D 200 N/D
Titanio (Ti) N/D 0,1 <1 10 <1
Vanadio (Vd) N/D 0,1 N/D 10 N/D
Zinco (Zn) 56800 N/D N/D 90 N/D

Informagcdes Complementares

Peso folha O peso de uma folha de filtro, para qualquer modelo, situa-se

geralmente entre 3e 4 g.

Fontes dos dados

1) Os dados para os filtros da Whatman foram retirados do site
www.whatman.com e do Compendium of Methods for

Inorganic Air Pollutants — Method 10-3.1, de junho de 1999
2) Os dados do filtro E55 foram retirados da Tabela 5.2.
3) Os dados do filtro Pall (ex-Gelman) foram tirados de um
antigo manual da Wedding and Associates

Recomendagodes

Os dados acima sao valores ilustrativos para cada filtro. Portanto, recomenda-se
nao utiliza-los como valor do “branco” em suas analises.
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lado da caixa pode ser cortada, de tal forma que o operador possa retirar os filtros sem danificar
seus cantos.

Cada filtro deve receber um numero de série; por exemplo, 10001, 10002, 10003 e assim
por diante. O numero deve ser carimbado em dois cantos diagonalmente opostos do filtro, bem
proximo da borda. Utilize o lado menos aspero do filtro para numerar. Tenha o maximo cuidado
para nao danificar o filtro. Caso n&o tenha um carimbo, utilize uma caneta esferografica com ponta
a mais grossa possivel. Escreva com cuidado e de forma a deixar o numero bem claro. Evite
duplicacdo ou omissao de numeros.

Os filtros, tanto antes quanto apés a amostragem (ja com coleta), devem ser transportados
em invélucros protetores, como, por exemplo, cassetes de acrilico e envelopes reforcados. Os
envelopes, além da impressao para enderegcamento num lado, poderdo ter colado no verso o
préprio formulario de campo para registro das amostragens (ver Figura 5.1).

5.3 Inspecao Visual dos Filtros

Todos os filtros devem ser inspecionados visualmente, antes de sua pesagem inicial, sendo
rejeitados aqueles encontrados com defeitos. A inspecido deve, de preferéncia, ser feita contra
uma fonte de luz plana (igual a usada em checagens de raios-X). Deve-se procurar principalmente
pelos seguintes defeitos:

1. Eurinhos--Um furo pequeno, aparecendo como um ponto de luz distinto e obviamente
brilhante, quando examinado sobre uma mesa ou tela luminosa, ou como um ponto
escuro, quando observado sobre uma superficie negra.

2. Material solto--Qualquer outro material solto ou particulas de poeira no filtro, que deva
ser removido antes da pesagem do filtro. Utilize uma escova bem macia para a remogao.

3. Descoloracéo--Qualquer descoloragdo obviamente visivel, que possa ser evidéncia de
contaminagéo.

4. Né&o uniformidade do filtro--Qualquer ndo uniformidade obviamente visivel na aparéncia
do filtro, quando observada sobre uma mesa luminosa ou superficie negra, que possa
indicar gradagdes da porosidade através da face do filtro.

5. Outros--Um filtro com qualquer imperfeicao ndo descrita acima, tal como superficies
irregulares ou outros resultados de pobre fabricagao.

5.4 Equilibracao dos Filtros

Os filtros devem ser equilibrados num ambiente condicionado, por pelo menos 24 horas,
antes de serem pesados. Neste ambiente, a umidade relativa (UR) deve ser mantida constante
em torno de um valor médio abaixo de 50 %, com uma variagédo de nao mais que + 5 % durante
todo o tempo de condicionamento. O ideal seria que a umidade permanecesse em torno de 40 %.
Ja a temperatura, deve ser mantida constante em torno de um valor médio entre 15 e 30 °C, com
uma variagao de nao mais que + 3 °C. A UR e a temperatura devem ser checadas e registradas
nos dias de equilibragdo (manualmente ou com um termohigrografo), assegurando-se assim a
conformagao com as diretrizes acima.

No Apéndice H, repete-se a descricdo da ABNT (Ref. 3 da Secao 10) para uma camara de
condicionamento e pesagem. Na camara descrita, atente-se para a existéncia, dentro da camara,
de uma balanga analitica, de um higrometro, de um termémetro e de um recipiente com silica-gel.

Caso ndo possua uma camara de equilibragdo (condicionamento e pesagem), o usuario
pode usar uma sala com ar-condicionado para equilibragdo, contanto que possa ser mantida,
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Formulario de Registro — Amostragem AGV PTS

DADOS DA AMOSTRAGEM

N° da Amostragem: Periodo: a
N° do Amostrador: Hora: a
Local: Duracao: Horas (nominal)
N° do Filtro: Tipo: |
DADOS DA CALIBRACAO DO AGV PTS
Calibrado ¢/ CPV n°: Data ultima calibragido do AGV PTS: \
Inclinagéo (ay): Intercepto (b,): | | Correlagao (rp):
ANOTACOES DE CAMPO
Temperatura ambiente média (T3): °C Tp =298 K
ou Temperatura média sazonal (Ts) °C P, =760 mm Hg
Pressao barométrica média (P3): mm Hg
ou Pressido média sazonal (Ps) mm Hg
Leitura inicial horametro: horas Leitura final horametro: ‘ ‘ horas

DADOS DA DEFLEXAO D

CONDICOES DURANTE A AMOSTRAGEM

Ndmero Ndmero Responda sim ou nao
Intervalo | Deflexdo | Intervalo | Deflexao
1 13 Amostador devidamente calibrado?
2 14 Timer e horametro funcionando bem?
3 15 Juntas do filtro e do motor boas e apertadas?
4 16 Motor e escovas em boas condigées?
5 17 Pena do registrador tragando bem na carta?
6 18 A vazio se manteve entre 1,1 e 1,7 m*/min.?
7 19
8 20 Enumere anormalidades durante a amostragem:
9 21
10 22
11 23
12 24
DADOS DAS PESAGENS
Peso inicial do filtro: g
Peso final do filtro: g

Ass. Operador

Ass. Supervisor

Figura 5.1 Exemplo de Formulario de Registro de Dados
da Amostragem
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durante a equilibragéo, nas faixas exigidas para a UR e a temperatura. Da mesma forma, deve-se
manter um termdémetro e um higrémetro na sala.

5.5 Pesagem Inicial (Tara)

Deve-se numerar e pesar, ao mesmo tempo, um lote de filtros que seja suficiente para pelo
menos trés meses de amostragem.

Os filtros devem ser pesados numa balanga analitica com resolugado de pelo menos 0,1 mg.
Cada balanga usada nos procedimentos de pesagem deve ser identificada por um numero. Cada
balanga deve receber um bloco de niumeros de identificagdo de filtros, para uso sequencial. Sdo
0s seguintes os procedimentos:

1.

Certifique-se de que a balanga foi calibrada (pelo menos anualmente). Caso a balanga
esteja descalibrada, providencie sua calibracdo.

Caso os filtros sejam pesados fora da camara de condicionamento, tome cuidado para
evitar interferéncia com as particulas higroscépicas do ambiente, e inicie o
procedimento de pesagem dentro de 30 segundos. Pese o filtro assegurando de que
esteja obtendo uma leitura estavel. Em intervalos de rotina, verifique o zero e a
calibracdo da balanga, conforme instrugao na préxima subsecao.

Tome cuidado ao carregar e descarregar a balanga com o filtro. Os cantos e bordas do
filtro ndo devem bater na porta da balanca.

Coloque o filtro tarado, com seu numero de identificagdo para cima, em seu recipiente
original ou numa caixa de tamanho comparavel. Coloque uma folha de papel colorido,
indicador, com 21,5 x 28,0 cm, entre cada filtro.

Anote o numero da balanga, o numero de identificagao do filtro e a tara (peso inicial do
filtro) numa folha de controle das pesagens tal como a mostrada na Figura 5.2. Quando
encadernadas, estas folhas podem servir como livro de anotagdes das pesagens no
laboratério. Qualquer peso de filtro fora da faixa de 3,0 a 4,0 g deve ser investigado
imediatamente. Numere seqlencialmente cada folha no seu canto superior direito. O
numero de identificagdo e a tara (peso inicial) do filtro sdo também anotados na folha de
campo (Figura 5.1).
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Numero Balancga: 543201
ident.
Operador da José Silva Supervisor Jodo Soares
Balanga: de CQ:
Data Ne Filtro Tara da Tara Peso Bruto Analise
Balanga (9) (9) Adicional
11/10/88 10001 0,0000 3,1921 - -
10002 0,0000 3,0925 - -
10003 0,0001 3,1426 - -
17/10/88 10001 0,0000 - 3,3529 -
10002 0,0000 - 3,2537 -
10003 0,0000 - 3,3017 -

Figura 5.2 Exemplo de Folha de Controle das Pesagens
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6.0 OPERAGCOES NO CAMPO

Esta secao apresenta informagdes pertinentes a operacao basica e rotineira de um AGV
PTS. Também estdo incluidas algumas referéncias da U.S. EPA sobre localizagdo de
amostradores, procedimentos de laboratério e atividades de CQ/GQ.

6.1 Exigéncias de Localizacao (da U.S. EPA)

A ENERGETICA recomenda que sejam usados, para a localizacdo do AGV PTS, os
mesmos critérios usados pela U.S. EPA para a localizagdo de Amostradores de Grande Volume
(AGV) para Particulas de Até 10 um (MP,). Este critérios, completos, sdo encontrados no 40 CFR
58 (Ver Refs. 9 e 10, Segao 10.0). Algumas exigéncias minimas sdo apresentadas abaixo:

1. O amostrador deve ficar afastado em no minimo 20 m de arvores, edificios ou outros
grandes obstaculos. Uma regra geral € que o amostrador fique afastado de um
obstaculo em no minimo duas vezes a altura do obstaculo com relagdo a entrada do
amostrador.

2. A entrada do amostrador deve ficar de 2 a 15 m do solo.

3. O fluxo de ar em redor do amostrador deve ficar livre de qualquer obstrucao.

4. A entrada do amostrador dever ficar a no minimo 2 m da entrada de qualquer outro
amostrador de grande volume (AGV). Para amostradores co-locados (por exemplo, para
amostragens paralelas, com o objetivo de avaliagdes comparativas), as entradas devem
ficar a no maximo 4 m umas das outras.

5. N&o coloque o amostrador diretamente no solo.

6. Nao coloque o amostrador perto de chaminés ou exaustores.

7. Caso as amostras tenham que ser analisadas quimicamente, avalie o potencial de
contaminagao no local.

Nota: Para a localizagdo do amostrador em areas com escala de representatividade “micro”
e “média” (veja a definigdo de “escala de representatividade” no 40 CFR 58, mencionado acima),
consulte o érgao de controle ambiental de seu estado ou um especialista.

6.2 Operacoes de Amostragem

Facil de usar, o AGV PTS é um instrumento capaz de fornecer dados exatos e reprodutiveis,
bastando, para isso, que seja adequadamente calibrado e operado. Se os procedimentos de
calibracdo apresentados neste manual forem devidamente seguidos, a operagdao de rotina do
amostrador torna-se altamente simplificada.

Do mesmo modo que os procedimentos de calibragdo apresentados na Sec¢éo 4.0, todos os
procedimentos operacionais apresentados neste manual estdo em conformidade e de acordo com
as formalidades da NBR 9547 (Ref. 2). Caso o usuario tenha quaisquer duvidas com respeito aos
procedimentos, favor contactar a ENERGETICA.

6.2.1 Consideragcoes de Temperatura e Pressao

Conforme mencionado na Subsecdo 4.1.3, teriamos, rigorosamente, para o calculo da
vazdo meédia (Qp) durante a amostragem com o AGV PTS, que conhecer a temperatura ambiente
média (T;) e a pressdo barométrica média (P3;) durante o periodo de amostragem. A maneira
pratica e mais confiavel de se obter estes valores € por meio de uma estagdo meteoroldgica.
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Também foi mencionado na Subsecdo 4.1.3 que caso o cliente ndo possua uma estacao
meteorologica proxima, prépria ou de outrem, as médias T; e P; podem ser substituidas
respectivamente pelas médias sazonais (ou semestrais ou anuais) Ts; e P;. Deve-se, contudo,
tomar o cuidado para que estas médias sazonais estejam disponiveis e que as condi¢des reais no
local possam ser razoavelmente representadas por tais médias. Lembre-se que a NBR 9547 (ref.
2) recomenda que os valores sazonais representem valores reais com aproximagao de 15 °C para
a temperatura e 60 mm Hg para a pressao barométrica.

Recomendamos ao usuario ler atentamente a Subsec¢ao 4.1.3.

6.2.2 Antes de Ir para o Campo

1.

Junte o seguinte material:

e o filtro, previamente identificado e pesado, dentro de invélucro protetor (cassete ou
envelope reforgado);

o formulario de campo (Figura 5.1);

carta grafica e pena para o registrador;

caneta, papel extra para anota¢des e uma prancheta;

miscelanea (chave de fenda, multimetro, chaves, pinga, pincel, luvas, material de
limpeza etc.).

Inspecione o filtro e veja se esta identificado (na borda, do lado menos rugoso) e se nao
ha furos, rasgos ou outras irregularidades. Caso encontre irregularidades, rejeite o filtro
e selecione outro. Anote o numero de identificacdo do filtro selecionado atras da carta
grafica e no formulario de campo.

Manuseie o filtro com todo o cuidado. E recomendavel usar luvas e uma pinca para
aloja-lo no invdlucro protetor (cassete ou envelope reforgado).

Atras da carta grafica, anote o numero de série do amostrador, o local e a data de
amostragem.

6.2.3 No Campo, Antes da Amostragem

1.

Transporte 0 material de amostragem (filtro, cartas, formularios etc.) para o local do
amostrador.

Retire o cadeado, levante o teto e abra a porta da casinhola. Mantenha o teto levantado
com a escora de aluminio que se encontra ao lado do portafiltro.

Solte os quatro manipulos de aperto do portafiltro e retire a moldura de aperto do filtro.
Inspecione a tela do portafiltro e remova quaisquer depdsitos ou material estranho, caso
existam. Utilize um pano umedecido, tendo o cuidado de nao deixar umida a superficie.

Inspecione a junta de vedagao da moldura de aperto do filtro, e veja se ndo ha danos ou
compressao. Substitua-a, se necessario, antes de iniciar a amostragem. Limpe-a.

Verifique o topo do portafiltro e veja se nao risco de o filtro ficar colado apds aperto.
Caso haja risco, recomenda-se passar um pano no portafiltro.

Coloque, com cuidado e bem centralizado, o filtro novo (identificado e ja pesado), com o
lado rugoso para cima, diretamente sobre a tela de arame. Certifique-se de que o filtro
ficara, apos instalado, com no minimo 1 cm de borda, em cada um de seus quatro
lados, apoiado na moldura do portafiltro.
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Aperte os quatro manipulos de aperto, o suficiente para evitar entrada falsa entre o filtro
e a moldura de aperto. O aperto dos manipulos deve ser de dois-a-dois, diagonal e
simultaneamente, a fim de obter compressdo uniforme da junta. Evite apertar os
manipulos excessivamente, pois podera causar a colagem do filtro no portafiltro ou
danificar permanentemente a junta.

Baixe o teto da casinhola e abra a porta da casinhola.

Certifique-se de que o motoaspirador e o registrador estejam com seus cabos
devidamente conectados nas respectivas tomadas de for¢ca e de que o aparelho esteja
conectado a uma fonte externa de alimentacéo (110 V ou 220 V). Certifique-se também
de que a mangueira do registrador esteja conectada ao espigéo do portamotor.

Prepare o registrador de vazdo. Se necessario, veja detalhes do registrador no
Apéndice D. Com um pano limpo, remova qualquer excesso de tinta ou umidade no
interior do instrumento. Levante a haste da pena do registrador e instale uma carta
grafica para teste (pode ser usada). Baixe a haste da pena. Ligue e desligue o
motoaspirador por alguns minutos. Ai aproveite para certificar-se de que a pena esta
realmente deixando um tracado adequado na carta. Troque-a caso nao deixar traco.

Atencdo: Apds os minutos de teste, dé tapinhas no registrador e cheque se a pena
volta para a posicao zero. Nao se preocupe caso ela, apds as tapinhas, ficar distante,
para um lado ou para o outro, em até 2 mm da circunferéncia do zero. Ndo mexa no
zeramento da pena. Lembre-se que apds o “zeramento” na calibragdo (ver Observacgao
7 da Subsecao 4.3.1) ndo se pode em hipétese nenhuma mexer no “zeramento”, sob
pena de a calibracdo prévia do amostrador ficar invalidada, tendo-se entao que fazer
nova calibragao.

Ainda com o amostrador funcionado, verifique se o hordmetro esta funcionando. Se
necessario, ver detalhes do horametro no Apéndice C. Aproveite também para ver se o
Vari-Vol esta com a tensado de saida desejada (95 V para tensao de linha de 110 V e
190 V para tensao de linha de 220 V). Caso nao esteja, ajuste a tensao orientando-se
pelo voltimetro do painel.

Nota: O amostrador, antes de sair da ENERGETICA (situada no Rio de Janeiro,
portanto ao nivel do mar) é ajustado de tal modo que a pena fique entre o0 “6” e 0 “7” da
carta grafica quando o Vari-Vol é ajustado para 95 V (para tensao de linha de 110 V) e
para 190 V (para tensao de linha de 220 V). Quando o amostrador € instalado em
altitudes bem acima do nivel do mar, a posigéo de equilibrio da pena na carta grafica
tende a reduzir-se, as vezes ficando abaixo do “6”.

Desligue o amostrador, caso ja ndo o esteja.

Retire a carta de teste e instale a carta “para valer” (com anotagbées). Com uma chave
de fenda, e a pena ainda levantada, gire a carta (no sentido dos ponteiros do reldgio)
até a hora do inicio de amostragem. Quando devidamente ajustada a carta, a hora de
inicio fica coincidindo com o ponteiro indicador localizado do lado direito da carta.
Verifique se a carta esta livre de girar.

Prepare o timer (ver Apéndice A). Certificando-se de que clock do timer esta funcionado
adequadamente, acerte-o (data, hora e minuto). Em seguida, programe-o conforme a
programagédo de amostragem. Lembre-se de que a U.S. EPA exige que amostragem
seja de %2 noite a %2 noite. Faga a leitura do horametro e anote-a no formulario de
campo.

Feche a porta e o cadeado do aparelho.
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16. Anote, no formulario de campo (Figura 5.1), os seguintes dados iniciais:

N° da amostragem

Identificagdo do AGV PTS

Local do AGV PTS

Identificagao do filtro (nUmero e tipo)
Dados da ultima calibragao do AGV PTS
Periodo previsto para a amostragem
Leitura inicial do horadmetro

Peso inicial do filtro

Veja, na Figura 6.1a, a folha de campo preenchida com os dados iniciais do campo.

6.2.4 No Campo, Apés da Amostragem

1.

Tao logo que possivel, de preferéncia logo na manha apds a "2 noite do término da
amostragem, retorne a estagdo do AGV PTS, ndo esquecendo de levar o seguinte
material:

as chaves do cadeado e da porta do AGV PTS;

o involucro protetor para o filtro com coleta;

o formulario de campo com os dados iniciais (Figura 6.1a);
caneta, papel extra para anotagdes e uma prancheta;

chave de fenda e outras ferramentas eventualmente necessarias;
material de limpeza.

Levante o teto e abra a porta dianteira do AGV PTS.

Retire a moldura de aperto do filtro, soltando os quatro manipulos de aluminio. Remova
o filtro, segurando-o cuidadosamente pelas bordas. Evite segurar o filtro pelos cantos.

Cheque o filtro, vendo se ndo ha sinais de passagens de ar, que podem resultar de
juntas da moldura gastas ou mal instaladas. Caso encontre passagens de ar, rejeite o
filtro (anule a amostragem), determine a causa e inicie acao corretiva antes de iniciar
outro periodo de amostragem.

Inspecione visualmente a superficie da junta da moldura de aperto e veja se ndao ha
fiboras de vidro desgarradas do filtro em decorréncia de aperto demasiado dos
manipulos, bem como se nédo ha rasgos no filtro ao longo da borda interna da junta da
moldura.

Veja se ndo ha danos fisicos no filtro que possam ter surgidos durante ou apds a
amostragem. Danos fisicos ocorridos apds a amostragem nao invalidam a amostra
contanto que todos os pedacos do filtro sejam colocados no involucro protetor.
Entretanto, passagens de ar no filtro durante o periodo de amostragem ou perda de
particulas soltas apds a amostragem (por exemplo, quando da dobra do filtro) invalidam
a amostra. Deste modo, marque tais amostras com a palavra “nula” antes de manda-las
para o laboratério.

Verifique a aparéncia das particulas coletadas. Quaisquer altera¢cdes na cor normal, por
exemplo, podem ser indicativas de novas fontes de emissdo ou de atividades de
construcdo na area. Anote qualquer alteracdo observada no formulario, além de
quaisquer razdes Obvias para a alteragao.

Dobre o filtro ao meio, no sentido de seu maior comprimento, com o lado da coleta para
dentro. Caso a amostra coletada néo esteja centrada no filtro (por exemplo, a borda nao
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Formulario de Registro — Amostragem AGV PTS

DADOS DA AMOSTRAGEM

N° da Amostragem: | 09/003 | Periodo: | 24/06/09 a 25/06/09
N° do Amostrador: HVP-0925 Hora: | %z noite a 2 noite
Local: | Energética-Rio | Duracao: 24 Horas (nominal)
N° do Filtro: | 09/003 | Tipo: Fibra de vidro |

DADOS DA CALIBRAGAO DO AGV PTS

Calibrado ¢/ CPV n°: | CPV-0430 Data ultima calibragao do AGV PTS: \ 24/06/09
Inclinacéo (az): | 1,4762 Intercepto (by): | -0,0085 | Correlacéo (r2): | 0,9999
ANOTACOES DE CAMPO
Temperatura ambiente média (T3): °C Tp =298 K
ou Temperatura média sazonal (Ts) °C P, =760 mm Hg
Pressao barométrica média (P3): mm Hg
ou Pressdo média sazonal (Ps) mm Hg
Leitura inicial horametro: 5,85 horas Leitura final horametro: ‘ ‘ horas
DADOS DA DEFLEXAO D CONDI(}OES DURANTE A AMOSTRAGEM
Ndmero Ndmero Responda sim ou nao
Intervalo | Deflexdo | Intervalo | Deflexdo
1 13 Amostador devidamente calibrado? Sim
2 14 Timer e horametro funcionando bem? Sim
3 15 Juntas do filtro e do motor boas e apertadas? Sim
4 16 Motor e escovas em boas condigées? Sim
5 17 Pena do registrador tragando bem na carta? Sim
6 18 A vazio se manteve entre 1,1 e 1,7 m°/min.?
7 19
8 20 Enumere anormalidades durante a amostragem:
9 21
10 22
1 23
12 24
DADOS DAS PESAGENS
Peso inicial dofiltro: | 3,1426 ¢
Peso final do filtro: g

Licia Baso

Ass. Operador

José Said

Ass. Supervisor

Figura 6.1a Formulario de Registro de Dados da Amostragem
(com Exemplo de Dados Iniciais de Campo)
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exposta ficou disforme em redor do filtro), dobre o filtro de modo que sé area de
depdsito toque area de depdsito. O manuseio inadequado do filtro pode, por exemplo,
prejudicar eventuais amostragens para determinacdo de metais, onde o filtro tem que
ser cortado em partes iguais.

Coloque o filtro no seu invélucro protetor numerado.

Retire a carta grafica do registrador. Observe se ndao ha alguma anormalidade no
tracado da pena, que possa invalidar a amostragem. Caso ainda nao tenha sido feito,
anote, atras da carta, a identificagcdo do AGV PTS, o local e a data de amostragem.
Coloque a carta, juntamente com o filtro, no invélucro protetor, tendo o devido cuidado
de evitar que o lado com o tragado da pena fique em contacto com o filtro.

Cheque o timer e veja se seu clock continua acertado. Em seguida, faca a leitura final
do horametro.

Observe as condi¢gbes nas proximidades do local de monitoramento e registre quaisquer
atividades incomuns que possam ter afetado a amostragem.

Anote, no formulario de campo (Figura 6.1a), os seguintes dados:

e Término da amostragem

e Leitura final do horametro

e Condicbes da amostragem, inclusive indicacao de anormalidades nas cercanias,
caso tenham ocorrido

Antes de retornar ao laboratério, mesmo sem filtro instalado e mesmo que por pouco
tempo, ligue o amostrador e verifique se esta tudo funcionando, principalmente o motor,
o Vari-Vol, o horametro, o registrador e o timer. Anote os defeitos que por ventura
observar.

Transporte o filtro para o laboratério e entregue-o ao responsavel pela guarda de
amostras. Caso o filtro esteja alojado em um cassete, cuidado para que nao fique solto
durante o transporte. Proteja-o.

Obtenha e anote no formulario os valores médios da temperatura ambiente (T3 ou T;) e
da pressao barométrica no local (P; ou Ps). Para orientagdo, caso necessite, veja a
Subsecao 4.1.3.

6.2.5 Manuseio Pés-Amostragem do Filtro

Caso a amostra ndo seja analisada imediatamente, o encarregado deve guardar o filtro
dentro de um recipiente protetor, a fim de minimizar perdas de particulas volateis. O pessoal do
laboratério deve fazer uma checagem secundaria da validade da amostra, seguindo o
procedimento apresentado na Subsecdo 6.3.2.

Veja, na Figura 6.1b, como fica o formulario de campo apés preenchido com os dados pos-
amostragem.

6.2.6 Analise do Filtro e Calculo das Concentragcdes de PTS

A analise pos-amostragem de filtros € discutida nas Segao 7.0. O calculo das concentragbes
de PTS é tratado na Secéo 8.0.
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Formulario de Registro — Amostragem AGV PTS

DADOS DA AMOSTRAGEM

N° da Amostragem: | 09/003 | Periodo: | 24/06/09 a 25/06/09
N° do Amostrador: HVP-0925 Hora: | %z noite a 2 noite
Local: | Energética-Rio | Duracao: 24 Horas (nominal)
N° do Filtro: | 09/003 | Tipo: Fibra de vidro |

DADOS DA CALIBRAGAO DO AGV PTS

Calibrado ¢/ CPV n°: | CPV-0430 Data ultima calibragao do AGV PTS: \ 24/06/09
Inclinacéo (az): | 1,4762 Intercepto (by): | -0,0085 | Correlacéo (r2): | 0,9999
ANOTACOES DE CAMPO
Temperatura ambiente média (T3): 24 °C Tp =298 K
ou Temperatura média sazonal (Ts) °C P, =760 mm Hg
Pressao barométrica média (P3): 761 mm Hg
ou Pressido média sazonal (Ps) mm Hg
Leitura inicial horametro: 5,85 horas Leitura final horametro: ‘ 29,85 ‘ horas
DADOS DA DEFLEXAO D CONDI(}OES DURANTE A AMOSTRAGEM
Ndmero Ndmero Responda sim ou nao
Intervalo | Deflexdo | Intervalo | Deflexdo
1 13 Amostador devidamente calibrado? Sim
2 14 Timer e horametro funcionando bem? Sim
3 15 Juntas do filtro e do motor boas e apertadas? Sim
4 16 Motor e escovas em boas condigées? Sim
5 17 Pena do registrador tragando bem na carta? Sim
6 18 A vazio se manteve entre 1,1 e 1,7 m°/min.? Sim
7 19
8 20 Enumere anormalidades durante a amostragem:
9 21
10 22 Nenhuma
1 23
12 24
DADOS DAS PESAGENS
Peso inicial dofiltro: | 3,1426 ¢
Peso final do filtro: g

Licia Baso

Ass. Executante

José Said

Ass. Conferencista

Figura 6.1b Formulario de Registro de Dados da Amostragem
(com Exemplo de Dados Finais de Campo)
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6.3 Validacao da Amostragem e Documentacao

6.3.1 Critérios de Validagcao no Campo

Os seguintes critérios tém o fim de orientar o usuario na determinagao se a amostra é valida
ou ndo. Caso a amostra nao satisfaca esses critérios, nao jogue o filtro fora. Documente quaisquer
fatores observados que possam resultar na invalidagdo da amostra; anote-os nos formularios de
campo e entregue o filtro e os formularios ao supervisor do laboratorio.

1. De tempo:

e O amostrador deve ser ligado e desligado dentro de %2 hora da meia-noite.
¢ O amostradores devem operar por no minimo 23 horas e por no maximo 25 horas
(1.380 a 1.500 min.).

2. De vazao:
e A vazdo do amostrador deve situar-se na faixa de 1,1 a 1,7 m®/min.
6.3.2 Critérios de Validagao no Laboratério

O encarregado pela guarda de amostras no laboratério € responsavel pela realizagdo de
uma checagem secundaria da validade de uma amostra. Nao jogue fora uma amostra que falhe
em satisfazer estes critérios; ao invés, encaminhe-a ao supervisor do laboratério, para decisao
final sobre a validade.

1. Procure sinais de vazamento no filtro. Vazamentos podem decorrer de junta gasta. Um
usuario experiente sabera determinar quando uma junta esta tdo gasta que € momento
de troca-la por uma nova. Caso haja sinais de vazamento, anule a amostra, determine
as causas e dé instrugcdes ao operador para tomar agdes corretivas antes de iniciar um
outro periodo de amostragem.

2. Verifique se ndo ha dano fisico no filtro com coleta, que possa ter ocorrido durante ou
apo6s a amostragem. Dano fisico apdés a amostragem néo invalidara a amostra se todos
os pedagos do filtro estiverem colocados na pasta. Contudo, perdas completas de
particulas soltas apdés a amostragem (por exemplo, perda quando da dobra do filtro)
invalidara a amostra. Marque tais amostras com “nula” e anote no formulario de campo.

3. Verifique a aparéncia das particulas. Quaisquer alteragdes na cor normal pode indicar
novas fontes de emissao ou atividades de construgdo na area. Anote alteragdes.

6.3.3 Documentagao

A guarda de registros € uma parte critica de um programa de garantia da qualidade (GQ). A
documentacao cuidadosa dos dados de amostragem podera salvar dados que, ao contrario,
poderao perder-se.

Os seguintes dados, anotados até este ponto pelo operador (ou operadores) de campo no
formulario de campo (Figuras 6.1a e 6.1b), devem ser posteriormente conferidos, de preferéncia
por um profissional de supervisao:

N° da amostragem

Identificagdo do AGV PTS

Local do AGV PTS

Identificac&o do filtro (numero e tipo)
Dados da ultima calibragao do AGV PTS
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Periodo previsto para a amostragem

Leitura inicial do hordmetro

Peso inicial do filtro

Término da amostragem

Leitura final do horametro

Condig¢des incomuns que possam afetar os resultados (avaliagéo subjetiva da poluigao
naquele dia, atividades de construgao, meteorologia etc.)

Temperatura durante a amostragem (T; ou Ts)

e Pressao barométrica durante a amostragem (P3 ou Ps)

Nota: Para completar o preenchimento do formulario, faltam ainda o peso final do filtro (a ser
considerado no Capitulo 7.0) e os dados da carta grafica (a serem considerados no
Capitulo 8.0.
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7.0 ANALISES DOS FILTROS COM COLETA

7.1 Documentacao e Inspecao dos Filtros com Coleta

Ao receber uma amostra (filtro com coleta) do campo, o responsavel pela guarda das
amostras deve obedecer ao seguinte procedimento:

1. Examine o formulario de campo (Figura 6.1b). Determine se todos os dados
necessarios para verificar a validade das amostras e para calcular a concentragao
massica estao disponiveis (isto é, temperatura ambiente, pressdo barométrica no local e
tempo decorrido de amostragem). Anule a amostra caso estejam faltando dados ou
estes nao tenham sido entregues pelo operador de campo, ou haja evidéncia de defeito
no amostrador.

2. Caso o filtro com coleta tenha vindo acondicionado para remessa, remova o filtro de seu
invélucro protetor (cassete ou envelope de papel reforgado) e examine este invélucro.
Caso tenha havido desprendimento de material do filtro, recupere-o, tanto quanto
possivel, do invodlucro para a area de depdsito do filtro, usando para isso uma escova de
cerda bem macia ou uma pinga.

3. Compare o numero de identificagdo do filtro com o correto formulario de dados de
laboratério (Figura 5.2), no qual estao inscritos o0 nimero de identificagdo da balanga, o
numero de identificacdo do filtro, a tara do filtro e outras informagdes originais. O
encarregado pela guarda de filtros deve agrupar os filtros de acordo com os seus
numeros de identificagcdo registrados por balanga. A separagao inicial de filtros por
numero de identificagao por balanga reduz a probabilidade de um erro de pesagem que
possa resultar do uso de diferentes balangas para as determinacgdes de taras e de
pesos brutos.

4. Inspecione o filtro e veja se ndo ha danos surgidos durante a amostragem. Conduza
uma checagem secundaria da validade de uma amostra (conforme apresentado na
Subsecgdo 6.3.2). Caso haja insetos incrustados no depdsito de amostra, remova-os
com pingas com pontas de teflon, mexendo o menos possivel no depédsito de amostra.
Caso observe mais de 10 insetos, leve a amostra ao conhecimento do supervisor, para
que seja tomada uma decisdo quanto a aceitagdo ou rejeigdo do filtro antes de sua
analise.

5. Coloque os filtros sem defeitos de volta nos invélucros protetores (cassete ou envelope
de papel reforgado) e os encaminhe para pesagem e analise no laboratdrio. Arquive as
folhas de dados, para calculos posteriores da concentragido massica.

6. Coloque os filtros defeituosos, com a relagdo dos defeitos ocorridos, em involucros
limpos e separados, etiquete os invélucros e entregue-os ao supervisor do laboratério
para aprovacao final ou ndo da validade do filtro.

7.2 Egquilibracao do Filtro

Os filtros com coleta devem ser equilibrados e pesados da mesma forma que os filtros sem
coleta, ou seja, num ambiente de condicionamento por um periodo de 24 h. Para os filtros com
coleta, caso se suspeite de umidade elevada, o periodo de condicionamento pode ser estendido
de 24 para até 48 horas. Veja a Subsegao 5.4 e o Apéndice H com procedimentos detalhados
para a equilibragao de filtros.

7.3 Pesagem Final (Peso Bruto)

1. Pese os filtros com coleta, na balanga analitica, com aproximagdo de um décimo de
miligrama (0,1 mg). Veja, para orientacéo, os Passos 1 a 4 do procedimento de pesagem
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da tara (Subsecdo 5.5). Nota: Os filtros com coleta sdo normalmente pesados
dobrados, com a coleta para dentro.

2. Caso possivel, pese os filtros com a balanga dentro da cadmara condicionada. Caso
contrario, certifique-se de que a balanga esteja tdo proxima quanto possivel da camara
condicionada, onde esteja relativamente livre de correntes de ar e onde esteja a ou
préxima a temperatura da camara. A pesagem deve ser efetuada ndo mais de 30 s
apos a retirada dos filtros de dentro da cAmara condicionada.

3. Anote o peso bruto do filtro na Folha de Controle das Pesagens (Figura 5.2) e no
Formulario de Registro de Dados da Amostragem (Figura 6.1b). Na Figura 7.1 mostra-
se o formulario de campo com o peso bruto anotado.

5. Caso o filtro de PTS nao tenha que ir para analises adicionais, coloque-o no invélucro
protetor. Entregue os filtros pesados ao responsavel pela guarda de filtros, para serem
arquivados.

6. Por outro lado, caso o filtro tenha que ir para analises adicionais, coloque-o num
involucro protetor. Certifique-se de que as analises adicionais exigidas estejam
anotadas no invélucro. Cuidadosamente remeta cada filtro para o responsavel pela
guarda de filtros, que o encaminhara para o laboratério responsavel pelas analises
adicionais.

7.4 Calculo da Carga Liquida de PTS no Filtro

O peso bruto menos a tara do filtro de PTS € o peso liquido de PTS para aquele filtro. Cada
calculo deste processo deve ser independentemente validado. A Secdo 8.0 trata dos
procedimentos de calculo da concentracdo massica de PTS.
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Formulario de Registro — Amostragem AGV PTS

DADOS DA AMOSTRAGEM

N° da Amostragem: | 09/003 | Periodo: | 24/06/09 a 25/06/09
N° do Amostrador: HVP-0925 Hora: | "2 noite a 2 noite
Local: | Energética-Rio | Duracao: 24 Horas (nominal)
N° do Filtro: | 09/003 | Tipo: Fibra de vidro |

DADOS DA CALIBRAGAO DO AGV PTS

Calibrado ¢/ CPV n°: | CPV-0430 Data ultima calibragdo do AGV PTS: \ 24/06/09
Inclinacéo (az): | 1,4762 Intercepto (by): | -0,0085 | Correlagéo (r2): | 0,9999
ANOTACOES DE CAMPO
Temperatura ambiente média (T3): 24 °C Tp =298 K
ou Temperatura média sazonal (Ts) °C P, =760 mm Hg
Pressio barométrica média (P3): 761 mm Hg
ou Pressao média sazonal (Ps) mm Hg
Leitura inicial horametro: 5,85 horas Leitura final horametro: ‘ 29,85 ‘ horas
DADOS DA DEFLEXAO D CONDI(}OES DURANTE A AMOSTRAGEM
Ndmero Ndmero Responda sim ou nao
Intervalo | Deflexdo | Intervalo | Deflexao
1 13 Amostador devidamente calibrado? Sim
2 14 Timer e horametro funcionando bem? Sim
3 15 Juntas do filtro e do motor boas e apertadas? Sim
4 16 Motor e escovas em boas condigbées? Sim
5 17 Pena do registrador tragando bem na carta? Sim
6 18 A vazio se manteve entre 1,1 e 1,7 m*/min.? Sim
7 19
8 20 Enumere anormalidades durante a amostragem:
9 21
10 22 Nenhuma
11 23
12 24
DADOS DAS PESAGENS
Peso inicial do filtro: | 3,1426 | g
Peso final do filtro: | 3,3017 | g

Lucia Baso

José Said

Ass. Operador

Ass. Supervisor

Figura 7.1 Formulario de Registro de Dados da Amostragem
(com Exemplo de Dados até a Pesagem Final)
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8.0 CALCULOS E RELATORIOS

8.1 Concentracao de PTS — O resultado

Conforme visto no Capitulo 2.0, o resultado de uma amostragem é a concentragao de
particulas totais em suspensao no ar ambiente, aqui simbolizado por PTS, determinada dividindo-
se a massa de particulas coletada pelo volume de ar amostrado e expressada em microgramas
por metro cubico (ug/m®):

PTS = (106)% (Eq. 2.1)
p

onde:

PTS = concentracdo de particulas totais em suspensdo, ug/m?®

M, = ganho liquido de PTS no filtro durante a amostragem, g

V,, = volume total de amostrado em unidade padr&o de volume, m? padrao
10° = fator de conversao, ug/g

Conforme exigido pela Resolugao n° 3 do CONAMA, a concentracdo PTS tem que ser
corrigida para as condi¢coes de referéncia ou padrdo do CONAMA (as mesmas da US EPA), ou
sejam 25 °C (298 K) e 760 mm Hg.

A determinagdo do PTS é feita numa planilha Excel fornecida pela ENERGETICA. Ver
detalhes na Secéao 8.4.

8.2 Determinacao dos Pesos do Filtro

O numerador da fragdo na Eq. 2.1, ou seja, o ganho liquido em peso (massa), aqui
simbolizado por M), é a diferenga entre o peso final do filtro (com coleta), M;, e o peso inicial do
filtro (limpo, sem coleta), M, pesados com uma balanga com precisdo de 0,1 mg. Os
procedimentos de pesagem dos filtros sdo apresentados nos Capitulos 5.0 e 7.0. Lembre-se que
ambas as pesagens sao realizadas somente apods terem saido executadas as respectivas
equilibracbes de umidade.

8.3 Calculo do Volume de Ar

O volume de ar passado pelo filiro durante a coleta € calculado integrando-se a curva da
vazao registrada na carta grafica ao longo do tempo da coleta. Como “integrar” no nosso caso &
uma tarefa impraticavel, aproxima-se entdo a integracdo pela somatéria dos volumes de ar que
passam sucessivamente pelo filtro em intervalos de tempo preestabelecidos. E pratica
generalizada dividir as 24 horas de amostragem em 24 intervalos de 1 hora (60 minutos) cada.

O dito no paragrafo acima a expressado matematicamente pela equacao abaixo:

24
Vo= 2 Vi (Eq. 8.1)
onde

V,, = volume total de ar amostrado em unidade padr&o de volume, m3-padréo/min.,
V,i = volume de ar amostrado no intervalo i em unidade padr&o de volume,
m3-padrao/min.,
n = numero de intervalos (24).

Vi, por sua vez, é dado por:

Vpi = Qpi X At (Eq 8.2
onde
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Qpi = vazao padrdo média no intervalo, m*-padrdo/min.
At = tempo do intervalo, 60 min.

8.3.1 Calculo da Vazao (Q,)

Qpi, a vazdo média em cada intervalo de 60 minutos /, € determinada pela equag&o abaixo.

(Eq. 8.3)

onde

D, = deflexdo média obtida da leitura na carta para o intervalo i considerado
P3 = pressao barométrica média durante a amostragem, mm Hg

P, = 760 mmHg

T,=298K

T; = temperatura ambiente média durante a amostragem, K

a, = inclinagdo da reta de calibragcdo do AGV PTS

b, = intercepto da reta de calibragdo do AGV PTS.

Caso, na calibragdao do amostrador, a pressédo média e a temperatura média sazonais (ou
semestrais ou anuais) para o local forem incorporadas nos calculos (ver Item B da Subsecao
4.3.2), entao a expressao de Qp/' toma a forma:

0, :ai(\/ﬁ—bz) (Eq. 8.4)

1. Vé-se na Eq. 8.4 que ndo ha necessidade de medir a pressdo barométrica, P; € a
temperatura ambiente, T3, toda vez que se for amostrar, pois neste procedimento, ja
estdo incorporadas a pressao e a temperatura sazonais.

2. AEq.83eakEq. 84 saosemelhantes as Eq. 4.9 e Eq. 4.11, respectivamente, oriundas,
por remanejamento, das retas de calibragédo do AGV PTS (Eq. 4.6 e Eq. 4.10)

8.3.1.1 Deflexoes Médias (D))

As deflexbes médias D; sao obtidas “lendo-se” o tragado na carta grafica. Quando for “ler” a
carta, analise primeiramente o tragado e veja como ele varia.

1. Analise do Tragado na Carta

O normal é que a curva va se voltando para o centro a medida que se processa a
coleta. Caso o ar ambiente esteja bem carregado, a volta para o centro pode ser
acentuada. Caso contrario, quando o ar esta limpo, a curva pode apresentar uma forma
circular, como se nada houvesse acontecido. Alteragdes bruscas no tragado, para cima
ou para baixo, podem ocorrer e sdo principalmente devido a duas razdes: variagdo na
voltagem da rede ou surgimento brusco de particulas em suspensdo. A velocidade do
motor responde sensivelmente a voltagem. Portanto, caso esta se eleve, eleva-se
também a velocidade e, por conseguinte, a vazao através do filtro. O mesmo raciocinio
€ valido para redugao da voltagem, com consequente redugéo da velocidade do motor.
E, caso o amostrador esteja proximo a uma chaminé (ou a qualquer outra fonte de
emissao), pode acontecer que, de repente, se veja coberto de particulas emitidas em
grande intensidade. O registrador acusa entdo o evento com a sua pena dando uma
forte guinada para o centro. E necessario cuidado para que estas emissdes fortes ndo
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sejam longas demais, pois podem obstruir completamente o filtro e assim cortar a
refrigeragdo do motor.

Veja a Figura 8.1 com exemplo (exagerado) de tracado numa carta. Este exemplo nao
foi tirado de uma amostragem real. Ele é apenas uma montagem para fins didaticos.
Chama-se a atencéo para o fato de que um tragado como esse, com movimentos tao
abruptos, ndo é comum em amostragem.

2. Leitura das Deflexoes Médias

Normalmente o tragado é muito mais "bem comportado”, como mostrado na Figura 8.2.
Nesta figura, logo abaixo da foto da carta, vé-se uma tabela com os 24 valores das
médias das deflexdes para cada intervalo. As médias sdo obtidas visualmente, “no
olho”, como se diz na giria.

Note-se que a escala da carta grafica vai de zero a 10, em dez intervalos iguais,
compreendidos por circunferéncias de linha grossa. Entre uma circunferéncia de linha
grossa e outra ha cinco intervalos menores, correspondendo cada a 0,2 na escala. As
vezes, o tragado cai entre uma circunferéncia e outra, como, por exemplo, entre 0 5,2 e
5,4. Neste caso, lé-se 5,3.

3. Utilizando-se a carta da Figura 8.2 como exemplo, langa-se entdo os valores das
meédias das deflexdes no formulario da Figura 7.1, obtendo-se o formulario (com dados)
da Figura 8.3.

8.3.1.2 Dados da Calibragao do AGV PTS (a; e b))

Os valores de a, e b, séo retirados das planilhas da ultima calibracdo do AGV PTS (ver
Figuras 4.7 e 4.8). No exemplo da Figura 4.5, a, = 1,4254 e b, = 0,0183. E no exemplo da Figura
4.6, a,=1,4287 e b, = 0,0184.

8.3.1.3 Valores da Temperatura e da Pressao (T; e P; ou T e Py)

Oriente-se pela Subsecao 4.1.3 para obtengao dos valores da pressao e temperatura.
8.3.2 Tempo de Amostragem

Cheque o tempo decorrido da amostragem (t).

A duragdo de uma coleta € normalmente de 24 horas. Entretanto, a NBR 9547 (Ref. 2)
aceita uma folga de = 1 hora, ou seja, um periodo de coleta de 24 + 1 horas. O horametro
instalado no seu amostrador permite ter-se este tempo decorrido com precisdo de centésimo da
hora. A folga de £ 1 hora no tempo da coleta tem permitido que se use timer eletromecanicos com
resolugao de + 15 minutos ou mais. No caso do AGV PTS, o timer utilizado, digital, tem preciséo
de 1 segundo.

No caso de divisdo em intervalos, em que o tempo total decorrido ndo seja exatamente de
24 horas, considere o ultimo intervalo com qualquer que seja seu tempo decorrido. Feito isto,
some os tempos (em minutos) decorridos de cada intervalo e cheque a soma contra o tempo total
da amostragem, medido com o hordmetro ou com a propria carta. Devem ser iguais. Dé
preferéncia a leitura com o horametro.
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Alguns eventos indicados pela tragado na carta:

a)

Inicio da amostragem. Deflex&o 5,6 (= 1,57 m*min.). O tracado prossegue sem nenhuma
variagao por mais de 4 horas.

b)

Na 52 hora, queda brusca no tracado, devido a surgimento brusco de particulas em
suspensdo. A deflexdo desce para 4,1 (= 1,34 m*min.) e se mantém ai até a 102 hora.

c)

Elevagao da voltagem na 102 hora, fazendo com que o motoaspirador gire mais rapido. A
deflexdo sobe para 4,3 (= 1,38 m*min.) e se mantém neste patamar até o inicio da 122
hora.

d)

No inicio da 122 hora, a voltagem comeca a retornar no nivel anterior. Deflexdo desce
para 3,8 (= 1,29 m*min.) a ai permanece até a 192 hora.

e)

Na 192 mais particulas: o filtro se impregna mais. A deflexdo desce para 3,4 (1,22
m>/min.) e ai se mantém até a 232 hora.

f)

Apos isso, a voltagem se normaliza e o filtro se impregna mais: a deflexdo baixa até 3,0
(1,15 m*min.).

Fim da amostragem. O timer desligou com 37 minutos além das 24 horas.

Figura 8.1 Exemplo (Hipotético e Exagerado) de Registro de Uma Amostragem
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N° Deflexao N° Deflexao

Intervalo D Intervalo D
1 6,3 13 5,9
2 6,5 14 5,8
3 6,5 15 5,7
4 6,3 16 5,7
5 6,2 17 5,5
6 6,2 18 5,2
7 6,2 19 5,1
8 6,2 20 5,0
9 6,1 21 5,0
10 6,0 22 4,9
1 6,0 23 4,8
12 6,0 24 4,7

Figura 8.2 - Exemplo de Leitura na Carta para Calculo do Volume
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Formulario de Registro — Amostragem AGV PTS (1)

DADOS DA AMOSTRAGEM

N° da Amostragem: | 09/003 | Periodo: | 24/06/09 a 25/06/09
N° do Amostrador: HVP-0925 Hora: | "2 noite a 2 noite
Local: | Energética-Rio | Duragao: 24 Horas (nominal)
N° do Filtro: | 09/003 | Tipo: | Fibrade vidro |
DADOS DA CALIBRACAO DO AGV PTS
Calibrado c/ CPV n°: | CPV-0289 Data ultima calibragdo do AGV PTS: | 23/01/09
Inclinacao (az): | 1,4254 Intercepto (by): | 0,0183 Correlacéao (rz): | 0,9999
ANOTACOES DE CAMPO
Temperatura ambiente média (T3): 24 °C Tp =298 K
ou Temperatura média sazonal (Ts) °C P, =760 mm Hg
Pressao barométrica média (P3): 761 mm Hg
ou Pressao média sazonal (Ps) mm Hg
Leitura inicial horametro: 5,85 horas Leitura final horametro: ‘ 29,85 ‘ horas
DADOS DA DEFLEXAO D CONDIGOES DURANTE A AMOSTRAGEM
Nuamero Nuamero Responda sim ou nao
Intervalo | Deflexdo | Intervalo | Deflexao
1 6,3 13 5,9 Amostador devidamente calibrado? Sim
2 6’5 14 5,8 Timer e horametro funcionando bem? Sim
3 6’5 15 5,7 Juntas do filtro e do motor boas e apertadas? Sim
4 6,3 16 5,7 Motor e escovas em boas condigées? Sim
5 6,2 17 5,5 Pena do registrador tragando bem na carta? Sim
6 6,2 18 5,2 A vazio se manteve entre 1,1 e 1,7 m*/min.? Sim
7 6,2 19 51
8 6,2 20 5,0 Enumere anormalidades durante a amostragem:
9 6,1 21 5,0
10 6,0 22 4,9 Nenhuma
11 6,0 23 4,8
12 6,0 24 4,7
DADOS DAS PESAGENS
Peso inicial dofiltro: | 3,1426 ¢
Peso final do filtro: | 3,3017 | g

José Said
Ass. Supervisor

Lucia Baso
Ass. Operador

Figura 8.3 Formulario de Registro com Dados da Amostragem

(com Exemplo de Dados Até a Leitura da Carta Grafica)
[Usada com Valores Médios da Temperatura Ambiente (73) e
da Pressdao Barométrica (P3;) Durante a Amostragem]
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8.4 Calculos com a Planilha

Da mesma maneira que para a calibragdo, ha duas planilhas para amostragem fornecidas
pela ENERGETICA. Uma planilha (ver Fig. 8.4) é para quando os valores médios de temperatura
e pressao e durante a amostragem (T3 e P;3, respectivamente) forem obtidos de uma fonte como
uma estagdao meteoroldgica. A outra planilha (ver Fig. 8.5) é para quando o usuario optar por
temperatura e pressao médias sazonais (Ts e Ps, respectivamente).

A) Uso dos Valores Médios da Temperatura Ambiente (73) e da Pressao
Barométrica (P;) Durante as Amostragens

Antes de comegar a usar a planilha (Fig. 8.4), certifique-se de que tem a méao o formulario
de registros com todos os dados necessarios (ver Fig. 8.3 com todos os dados).

Os dados da Figura 8.3 sao transferidos para as células correspondentes em cor verde da
Figura 8.4. Sao transferidos os seguintes dados:

e Dados da amostragem:

Numero da amostragem (opcional)

Numero de identificacdo do amostrador

Local do amostrador

Data do inicio e data do fim da amostragem

Hora do inicio e hora do fim da amostragem. Normalmente de 2 a %2 noite.
Numero do filtro utilizado na amostragem

Tipo de filtro. Geralmente utiliza-se filtro de fibra de vidro, mas pode-se usar outros
tipos, como quartzo e celulose.

e Dados da calibragdo do amostrador:

Numero do CPV

Data da ultima calibragéo do CPV (tirado do certificado)
Inclinagéo (a,) do CPV (tirado do certificado)

Intercepto (b,) do CPV (tirado do certificado)

Correlagao (r,) do CPV (tirado do certificado)

e Anotagdes de campo:

e Temperatura ambiente média (T3)

e Pressao barométrica média (Ps)

Valores das deflexdes médias de cada intervalo. Sdo 24 valores.
Condigbes do amostrador durante a amostragem (sim ou nao).
Anormalidades durante a amostragem (enumerar).

Dados da pesagem do filtro:

o Peso inicial

e Peso final

¢ Assinaturas do operador e do conferencista ou supervisor

Com as células em verde todas preenchidas, a planilha executa (em Excel) os seguintes
calculos:

Converséao da temperatura, de graus Celsius (°C) para graus Kelvin (K)

Conversao da leitura do horametro, de hora (e seus centésimos) para minutos.
Determinacéao, utilizando a Equagéo 3 ou a Equacéo 4, da vazdo média (Q,;) para cada
um dos 24 intervalos

Determinacdo, utilizando a Equacao 2, do volume (V,;) para cada um dos 24 intervalos
Soma de todas os volumes (V,;), obtendo o volume total de ar da amostragem (V)
Determinagao do peso liquido (M), pela diferenca entre Mre M;

Determinacgao, utilizando a Equacéo 2.1, da concentragao PTS.

wn =

NOo Ok
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Planilha de Amostragem - AGV PTS (1)

Dados da Amostragem

N° da Amostragem: 05/04 Periodo:| 31/10/98 a 01/11/98
N° do Amostrador:|HVP-0155 Hora:| 1/2 noite a 1/2 noite
Local:| Estagado B3-ltaperuna Duragéao: 24 horas (nominal)
N° Filtro:[ 05/0010 | Tipo: Fibra de vidro |
Dados da Calibragdao do AGV PTS
Calibrado ¢/ CPV N°: 0164 Ultima calibragdo do AGV PTS: 17/04/98 |
Inclinacao (ay):| 1,5447 Intecepto (b2):| -0,0173 Correlagéo (r2):| 0,9989

ANOTAGOES DE CAMPO

Temperatura ambiente média (T3): 25 °C 298 K | Tp= 298 K
Pressao barométrica média (P3): 761 mm Hg P,= 760 mmHg
Leitura inicial horametro:| 234,85 horas Leitura final horametro:| 259,97 horas
Diferenga de leituras do horametro: 25,12 horas Diferenga em minutos:| 1.507,2 minutos
Dados do Volume

Numero Vazao Intervalo Volume

Intervalo | Deflexdo | (m®min) (min) (m3)
1 5,6 1,5442 120 185,30
2 5,6 1,5442 120 185,30
3 4.6 1,4006 120 168,07
4 4.1 1,3229 120 158,75
5 4.1 1,3229 120 158,75
6 4,3 1,3545 120 162,54
7 3,9 1,2905 120 154,86
8 3,8 1,2740 120 152,88
9 3,8 1,2740 120 152,88
10 3,7 1,2573 120 150,87
11 3,3 1,1880 120 142,56
12 3,1 1,1518 187,2 215,61
Volume total de ar em condicées padrdo =| 1.988,37 |m?®

oo[{aE)
a, 760 \ T,

Dados da Pesagem

Peso inicial (M;):[ 3,1426 |g
Peso final (M¢):| 3,3017 |g
Peso liquido (M)):] 0,1591 |g

Dados da Concentracdao de Particulas Totas em Suspensao (PTS)

80,02

Concentragio (PTS):| [ug/m?®

PTS = (M’JIO"
v,

OBSERVAGOES (anormalidades durante a amostragem)

Responsawel:

Data:

Figura 8.4 Planilha de Amostragem (1)

[Usada com Valores Médios da Temperatura Ambiente (T3) e
da Pressdao Barométrica (P;) Durante a Amostragem]
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O valor de PTS obtido pela é para condigdes padrao (de referéncia do CONAMA).
Entretanto, caso desejado, a concentragcao de material particulado real pode ser calculada por:

(p)
(Pmuzpmrgﬂég (Eq. 8.5)

14
onde

(PTS)r = concentragao real nas condigdes no local de amostragem, ug/m3

PTS = concentracdo massica de material particulado total em suspenséao para condigdes-
padrdo, pg/m*-padrao

P; = pressao barométrica média durante a amostragem, mm Hg

P, =760 mm Hg
T; = temperatura ambiente média durante a amostragem, K.
T,=298 K

O (PTS)r acima (Equagéao 8.5) torna-se simplesmente PTS [(PTS)r = PTS] quando se tiver
incorporado nos calculos os valores médios sazonais (ou semestrais ou anuais) da pressao
barométrica (Ps) e da temperatura (Ts). Isto porque P3=P,=Ps e T5;=T,=Ts,.

B) Uso dos Valores Médios Sazonais, Semestrais ou Anuais da Temperatura
Ambiente (Ts) e da Pressao Barométrica (Ps) Durante as Amostragens

Repetindo, quando for possivel determinar, para um local de amostragem, a presséo
barométrica média sazonal (ou semestral ou anual), Ps, e a temperatura média sazonal (ou
semestral ou anual), T;, e, além disso, quando, nesse local, a pressao barométrica e a
temperatura ambiente ndo variarem mais que + 60 mm Hg e + 15°C, respectivamente, poder-se-a
entdo incorporar P; e T na calibragao do AGV PTS, evitando-se assim a necessidade de calculos
subseqlientes de pressao e temperatura nas amostragens.

O Formulario de Registro com Dados da Amostragem com os dados para esta opcao (B) é
mostrado na Figura 8.5. Nesta, os valores das médias sazonais (Ts e Ps) bem como os dados da
calibragdo do AGV PTS (a,, b, e ;) foram tirados da planilha de calibragdo da Figura 4.6. O
restante dos dados s&o semelhantes aos correspondentes na Figura 8.3 (para a Opgéo A).

A planilha de amostragem utilizada é mostrada na Figura 8.6, com exemplo, cujos dados
foram tirados do formulario da Figura 8.5.

8.5 Documentacao dos Dados

A ENERGETICA recomenda que o usudrio mantenha guardados, de forma organizada e
controlada, pelo menos os seguintes documentos:

Formulario de registro da amostragem

Folha de controle das pesagens

Certificado de calibragao do amostrador

Certificado de calibragéo do calibrador padrédo de vazéo (CPV)
Cartas gréficas utilizadas na amostragens e na calibragéo
Filtros com coleta

Para maiores informagdes sobre documentagéo e forma de relatério de apresentagdo de
resultados, recomenda-se ao usuario consultar o 6rgdo de controle ambiental de seu estado.
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Formulario de Registro — Amostragem AGV PTS (2)

DADOS DA AMOSTRAGEM

N° da Amostragem: | 09/003 | Periodo: | 24/06/09 a 25/06/09
N° do Amostrador: HVP-0925 Hora: | "2 noite a 2 noite
Local: | Energética-Rio | Duragao: 24 Horas (nominal)
N° do Filtro: | 09/003 | Tipo: | Fibrade vidro |
DADOS DA CALIBRACAO DO AGV PTS
Calibrado c/ CPV n°: | CPV-0289 Data ultima calibragdo do AGV PTS: | 23/01/09
Inclinagéo (a)): | 1,4287 Intercepto (by): | 0,0184 | Correlagéo (r,): | 0,9999
ANOTACOES DE CAMPO
Temperatura ambiente média (T3): °C Tp =298 K
ou Temperatura média sazonal (Ts) 26 °C P, =760 mm Hg
Pressao barométrica média (P3): mm Hg
ou Pressdao média sazonal (Ps) 759 mm Hg
Leitura inicial horametro: 5,85 horas Leitura final horametro: ‘ 29,85 ‘ horas
DADOS DA DEFLEXAO D CONDIGOES DURANTE A AMOSTRAGEM
Nuamero Nuamero Responda sim ou nao
Intervalo | Deflexdo | Intervalo | Deflexao
1 6,3 13 5,9 Amostador devidamente calibrado? Sim
2 6’5 14 5,8 Timer e horametro funcionando bem? Sim
3 6’5 15 5,7 Juntas do filtro e do motor boas e apertadas? Sim
4 6,3 16 5,7 Motor e escovas em boas condigées? Sim
5 6,2 17 5,5 Pena do registrador tragando bem na carta? Sim
6 6,2 18 5,2 A vazio se manteve entre 1,1 e 1,7 m*/min.? Sim
7 6,2 19 51
8 6,2 20 5,0 Enumere anormalidades durante a amostragem:
9 6,1 21 5,0
10 6,0 22 4,9 Nenhuma
11 6,0 23 4,8
12 6,0 24 4,7
DADOS DAS PESAGENS
Peso inicial dofiltro: | 3,1426 ¢
Peso final do filtro: | 3,3017 | g

José Said
Ass. Supervisor

Lucia Baso
Ass. Operador

Figura 8.5 Formulario de Registro com Dados da Amostragem

(com Exemplo de Dados Até a Leitura da Carta Grafica)
[Usada com Valores Médios sazonais da Temperatura Ambiente (Ts) e
da Pressao Barométrica (Ps) Durante a Amostragem]




Planilha de Amostragem - AGV PTS (2)

Dados da Amostragem

N° da Amostragem:| 09/003 Periodo:| 24/06/09 a 25/06/09
N° do Amostrador:| HVP-0925 Hora:] 1/2 noite a 1/2 noite
Local: Energética-Rio Duracao: 24 horas (nominal)
N° Filtro:{  09/003 | Tipo: Fibra de vidro |
Dados da Calibragao do AGV PTS
Calibrado ¢/ CPV N°:|CPV-0289 Ultima calibragdo do AGV PTS:] 24/06/09 |
Inclinagao (ay):[1,4287 Intecepto (bz):|0,0184 Correlagao (rp): | 0,9999
ANOTAGOES DE CAMPO
Temperatura ambiente média (Ts): 26 °C 299 K |Tp 298 K
Presséo barométrica média (Ps): 759 mm Hg P,= 760 mmHg
Leitura inicial hordmetro: 5,85 horas Leitura final hordmetro:] 29,85 horas
Diferenca de leituras do horametro: 24,00 horas Diferenca em minutos:| 1.440,0 minutos
Dados do Volume
Numero Vazao Intervalo Volume
Intervalo | Deflexdo | (m%*min) (min) (m®)
1 6,3 1,7439 60 104,64
2 6,5 1,7716 60 106,30
3 6,5 1,7716 60 106,30
4 6,3 1,7439 60 104,64
5 6,2 1,7300 60 103,80
6 6,2 1,7300 60 103,80
7 6,2 1,7300 60 103,80
8 6,2 1,7300 60 103,80
9 6,1 1,7158 60 102,95
10 6,0 1,7016 60 102,10
11 6,0 1,7016 60 102,10
12 6,0 1,7016 60 102,10
13 5,9 1,6873 60 101,24
14 5,8 1,6728 60 100,37
15 5,7 1,6582 60 99,49
16 5,7 1,6582 60 99,49
17 5,5 1,6286 60 97,72
18 5,2 1,5832 60 94,99
19 5,1 1,5678 60 94,07
20 5,0 1,5522 60 93,13
21 5,0 1,5522 60 93,13
22 4,9 1,5365 60 92,19
23 4,8 1,5206 60 91,24
24 4,7 1,5045 60,0 90,27
Volume total de ar em condic¢des padrédo = 2.39363 [m®
Qp = L(\/B - bZ)
a,
Dados da Pesagem
Peso inicial (M;):| 3,1426 |g
Peso final (My):| 3,3017 |g
Peso liquido (M):] 0,1591 |g

Dados da Concentragao de Particulas Totas em Suspensao (PTS)

| Concentragao (PTS):|

66,47

[ugm® |

PTS:[

A/[ljloﬁ
Vp

OBSERVAGOES (anormalidades durante a amostragem)

Responsavel:

Data:

Figura 8.6 Planilha de Amostragem (2)
[Usada com Valores Médios sazonais da Temperatura Ambiente (Ts) e
da Pressao Barométrica (Ps) Durante a Amostragem]
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9.0 MANUTENGAO

Um programa regular de manutengdo permite que uma rede de monitoramento opere por
maiores periodos de tempo sem que ocorra falhas no sistema. Com o tempo, pode-se observar
que sao necessarios ajustes nas frequéncias de manutengao em fungéo da demanda operacional
dos amostradores. A ENERGETICA recomenda, contudo, que sejam observados certos intervalos
para as atividades de limpeza e manutencao, até que se estabeleca um histérico operacional
estavel dos amostradores.

Esta secao apresenta procedimentos de manutencao especificos para o AGV PTS.
9.1 Casinhola

A casinhola de aluminio deve ser inspecionada a cada periodo de amostragem,
principalmente o teto (entrada) em duas aguas, verificando-se se ndo ha irregularidades no

perimetro de entrada.

9.2 Portafiltro (Fiqura 9.1)

Inspecione, a cada periodo de amostragem, a tela do filtro e a junta do portafiltro. Remova
quaisquer depdsitos na tela do filtro e substitua as juntas, se necessario.

9.3 Motoaspirador (Fiqura 9.1)

9.3.1 Consideragoes Gerais

Algumas consideragbes importantes, antes de entrar no procedimento de manutencédo do
motor:

e Tanto o coletor (comutador) quanto as escovas do motor sofrem, por centelhamento entre
eles, um desgaste natural quando em uso. E imperativo, a fim de evitar no sé riscos de
dano ao motor como também perdas de amostragem, que o usuario os troque antes que
se desgastem totalmente. Para isso, o usuario deve estabelecer uma programacéao de
manutencgao preventiva. Uma programacgao conservadora € apresentada nas Subsecobes
9.3.5e9.3.6.

o Pode-se tentar obter maior rendimento do motor e das escovas, mas, para isso, ter-se-a
que acompanhar visualmente o desgaste dos mesmos, o que implica remover
periodicamente o motor do portamotor. Este processo é trabalhoso, mas traz o beneficio
de tornar o usuario familiarizado com o processo de desgaste do coletor e das escovas.
Ele podera, por exemplo, em cada inspecdo, examinar o comprimento restante das
escovas. Nota: A ENERGETICA recomenda trocar as escovas tdo logo seu comprimento
(do grafite) se reduza a menos de 3 milimetros.

e OQOutros fatores importantissimos no prolongamento das vidas uteis do coletor e das
escovas sao a tensao (voltagem) em servigo do motor e os cuidados com o coletor e as
escovas durante as trocas destas. Para a tensdo, o ideal seria que os valores
recomendados para os motores fornecidos pela ENERGETICA, ou seja, 95 V para o AGV
PTS de 110 V e 190 V para o de 220 V, ndo fossem ultrapassados durante a
amostragem. Atencao: utilize o voltimetro instalado no painel para ler a tensdo. Caso nao
haja voltimetro no painel, utilizar um multimetro comum. Os cuidados que o usuario
devera ter por ocasido das trocas das escovas estdo descritos nos procedimentos
apresentados ainda nesta subsecéo.
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Figura 9.1 Conjunto Portafiltro/Motor
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e Aconselha-se ao usuario a ndo tentar, apés desgaste total do coletor, repara-lo ou troca-

lo. Dificilmente o coletor podera ser reparado. Nem sua troca por um original é
aconselhavel, visto que o motor se desbalanceia com o uso, nao permitindo mais obter-
se bom rendimento do coletor e das escovas de reposi¢cdo. Em suma, o motor devera ser
simplesmente descartado apds desgaste total de seu coletor.

Muitos usuarios sdo impactados pelos desgastes usuais do motor e de suas escovas.
Entretanto, este fato tem que ser encarado e recomendamos acostumar-se com a idéia
de que o motor e as escovas de reposigcao, devido a regularidade com que se desgastam,
se comportam como material de “consumo” - e ndo como material de “reposi¢ao’-. De
fato, caso o usuario faga um levantamento do custo de uma amostragem, devera chegar
a conclusao de que a participagao do motor e das escovas no custo total € comparavel
ou mesmo menor do que a de filtros, cartas e penas.

As escovas utilizadas no AGV PTS sdo de menor espessura (cerca de 6 mm) do que a
das escovas do AGV MP, e do PTS/CVV (cerca de 8 mm), e ndo devem, em hipotese
alguma, ser usadas nos motores destes. A solicitagdo de corrente elétrica no AGV MP4, e
no PTS/CVV é de cerca de 30 % maior do que no PTS. Portanto, as escovas de menor
espessura, se instaladas no AGV MP,, ou no PTS/CVV, além de proporcionar risco de
danos no motor, terdo vida Util extremamente breve.

9.3.2 Remoc¢ao do Motoaspirador

Siga o procedimento abaixo para remogao do motoaspirador de dentro do portamotor.

1.

2.

Solte, afrouxando dois manipulos, a cinta que prende o portamotor.

Desconecte a mangueira que vai do portamotor (parte cilindrica do conjunto porta-
filtro/motor) ao registrador, bem como o cabo elétrico do motor. Desatarraxe os quatro
manipulos de aluminio, tendo o cuidado de, com uma mao, segurar o portamotor.
Certifque-se de que as juntas das flanges ndo se percam. Retire o portamotor da
casinhola.

Sobre uma mesa ou bancada, solte a porca do prensa-cabo na saida do cabo elétrico no
cilindro, de modo que o cabo elétrico possa mover-se pelo respectivo furo do cilindro.
Para a troca das escovas, ndo & necessario remover todo o cabo elétrico. Isto seria
necessario apenas quando se tiver que remover o motoaspirador totalmente, seja para
reparo, seja para descarte. Neste caso, ter-se-ia que desconectar o plug do cabo elétrico
€ remover a porca, a bucha e a arruela do prensa-cabo. Em assim fazendo, remove-se
todos os empecilhos para que o cabo passe totalmente pelo furo no cilindro.

Empurre suavemente o cabo elétrico para o interior do cilindro até topar nos
componentes do prensa-cabo e do pino elétrico.

. Retire parcialmente o motoaspirador do portamotor. Se necessario, use uma chave de

fenda em volta do motoaspirador para desprendé-lo do interior do cilindro. Ao remover o
motoaspirador, facga isso lentamente, puxando cuidadosamente o cabo através do furo no
portamotor.

. Deite o cilindro e coloque o motoaspirador numa posi¢ao (com o motor para cima) de

modo a se ter acesso as suas escovas.
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9.3.3 Troca de Escovas e Limpeza do Coletor

1. Apoiando o motor na bancada, desaparafuse, com uma chave philips, as abragadeiras
das escovas e solte-as. Em seguida, com uma chave de fenda, retire cuidadosamente o
terminal do fio que se encaixa na fenda na parte superior da escova. Cuidado para nao
quebrar o grafite (também chamado de carvao)!

2. Cheque o comprimento das escovas (do grafite). Caso ja estejam totalmente gastas
(menos que 3 mm), troque-as por novas. Nota: Sempre troque ambas.

3. Instale as escovas novas, observando que elas possuem um pequeno ressalto para
encaixe na sua sede no motor. O ressalto fica para baixo. Coloque o terminal do fio na
fenda da escova nova, reponha as abragadeiras e aperte os parafusos com a chave
philips.

4 Aproveite a troca de escovas e verifique as condi¢gdes da superficie do coletor. Caso néo
esteja completamente gasto ou ndo seja ainda a hora de trocar o motor (segundo
programagao preventiva), limpe-o. Para isso, utilize um estilete para, cuidadosamente,
remover limalha ou outras impurezas incrustadas nas fendas do coletor e passe uma lixa
d’agua fina para limpar a superficie do coletor. Caso contrario, troque o motor por um
outro completamente novo.

5. Antes de colocar o amostrador em funcionamento pleno, aproveite para amaciar as
escovas novas. O amaciamento tem como objetivo obter maximo desempenho (vida util)
do motor e das escovas. Com o amaciamento, reduz-se significativamente o
centelhamento, e conseqlentemente o desgaste adicional das escovas, que ocorreria
nos primeiros momentos de operagao caso as escovas nao fossem amaciadas. O
procedimento de amaciamento consiste em operar o motor com voltagem reduzida a 50
% por pelo menos 30 minutos. Isso pode ser feito apds a instalagdo do motor (com as
novas escovas) no portamotor. Ainda sem instalar o filtro, ajuste o Vari-Vol para 50% e
opere o amostrador por meia hora. O amaciamento pode também ser feito na bancada,
no caso de um motor novo. Neste caso, a redugédo da voltagem pode ser obtida com um
variador de poténcia ou com um variac. Caso nao possua nenhum desses instrumentos,
0 usuario podera ligar o motor em série com outro similar.

Atencao: Nao ligue o AGV PTS diretamente em 110 V/220 V sem antes amaciar as
escovas, pois isso podera reduzir significativamente a vida util do motor.

9.3.4 Reinstalag¢ao do Motoaspirador

1. Antes de colocar o motoaspirador de volta ao portamotor, remova seu assento (conjunto
borracha e anel de aluminio) de dentro do portamotor e verifique suas condi¢des. Caso
esteja bastante amassado, troque-o por um novo. Atencao: é imprescindivel que o
assento do motoaspirador esteja em boas condigbes, a fim de impedir refluxo de ar, de
baixo para cima, por entre o motoaspirador e as paredes do portamotor. Verifique
também as condi¢cdes da junta (anel de borracha) de vedagdo do portamotor com o
portafiltro. Troque-a, caso esteja muito amassada.

2. Aloje o assento do motoaspirador no portamotor, de modo que fique bem apoiado no
batente circular no interior do cilindro. Em seguida, insira 0 motoaspirador no portamotor,
cuidadosamente, puxando, paulatinamente, o cabo elétrico para fora, de modo que a sua
parte dentro do portamotor nado fique préximo as partes em movimento do motor. O
motoaspirador deve ficar bem pousado no seu assento.
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3. Com uma mao, segure o portamotor (ja com o motoaspirador dentro) e, com a outra,
coloque a borracha de vedagédo sobre a flange do portamotor. Em seguida, acople,
enfiando os quatro parafusos prisioneiros nos respectivos furos da flange do portafiltro, o
portamotor ao portafiltro e, finalmente, coloque e aperte os quatro manipulos de aperto.
A medida que for apertando os manipulos, observe se a junta permanece bem colocada.
Deve-se ter o cuidado de apertar os manipulos por igual, a uma pressao tal que se
assegure de que nao haja entrada falsa de ar.

4. Reponha a cinta de aperto do portamotor e aperte os dois manipulos.

7. Encaixe o plug elétrico do motor na sua tomada correspondente no painel de controle,
bem como conecte a mangueira do registrador ao adaptador de pressédo do portamotor.

9.3.5 Troca de Escovas

1. Troque as escovas antes do seu desgaste total, pois podera danificar o coletor. A
velocidade com que as escovas se gastam é funcdo das condi¢gdes de trabalho das
mesmas, ou sejam, amaciamento prévio, condi¢gdes do coletor, voltagem de trabalho,
altas flutuagbes ou nao na voltagem de linha etc. Recomenda-se trocar as escovas toda
vez que se reduzirem a 3 mm de comprimento. Isso implica a abertura frequente do
portamotor para verificagdo do comprimento das escovas, acdo esta indesejavel por
muitos usuarios.

2. Caso o usuario ndo se importar em reduzir ao maximo as despesas com escovas,
recomenda-se a programacao preventiva de trocas apresentada na Tabela 9.1.

9.3.6 Descarte do Motoaspirador

1. A vida util do coletor é sensivelmente prolongada quando se seleciona uma voltagem de
trabalho de 95 V, para AGV PTS de 110 V, e de 190 V, para AGV PTS de 220 V, e se
toma os devidos cuidados com as escovas, como, por exemplo, seu amaciamento.
Dependendo das condicdes de operacédo, o coletor pode durar de 1.200 a 3.000 horas. A
vida util média podera ser determinada pelo usuario, apds adquirir experiéncia na
operagao e manutencado do amostrador. O local do amostrador, particularmente devido as
condicdes da voltagem de linha, € também determinante na vida util do motoaspirador.

Atencao: O fabricante do motoaspirador (a AMETEK LAMB) recomenda descartar todo o
motoaspirador toda vez que o coletor se desgastar completamente. A troca do coletor
desgastado por um novo, mesmo original de fabrica, raramente levara o motoaspirador a
recuperar o balanceamento original, sem o qual sua vida util se reduz significativamente.
“Nao compensa trocar o coletor”, afirma o fabricante. “O melhor mesmo é descarta-lo”.

2. Caso o usuario ndo se importe em reduzir ao maximo as despesas com o motor,
recomenda-se a programagido preventiva para o descarte do motor apresentada na
Tabela 9.2.

9.4 Painel de Controle (Figura 9.2)

No painel, encontram-se instalados, de cima para baixo: variador de tenséo (Vari-Vol),
voltimetro digital (para leitura da tensdo de saida do Vari-Vol), timer, hordmetro, chave liga-
desliga, sinaleiro e portafusivel. Caso ocorra defeito em algum desses componentes, o usuario
devera remover o painel do interior da casinhola, afrouxando-se seus dois parafusos de fixagao.
Com o painel removido, o usuario terd uma boa visdo do circuito elétrico por tras. Ver Fig. 9.2.
Detalhes técnicos do Vari-Vol, do timer e do horametro podem ser vistos nos Apéndices A, B e C,
respectivamente.
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Tabela 9.1 — Programacao Preventiva de
Trocas de Escovas

Para Motoaspirador LAMB311 (120 V):

Escovas Freqiiéncia de Trocas
[contanto que a tensdo de alimentagcdo do motor ndo exceda 95 V]
Originais A cada 600 horas ou a cada 25 amostragens de 24 horas
De reposicdo | A cada 500 horas ou a cada 21 amostragens de 24 horas

Para Motoaspirador LAMB312 (240 V):

Escovas Freqiiéncia de Trocas
[contanto que a tensdo de alimentagcdo do motor ndo exceda 190 V]
Originais A cada 600 horas ou a cada 25 amostragens de 24 horas
De reposicdo | A cada 500 horas ou a cada 21 amostragens de 24 horas

Atencdo: Os numeros recomendados acima pressupdem, além do controle das voltagens
reduzidas, outros cuidados com o motor e suas escovas, tais como amaciamento de
escovas e limpeza adequada do coletor.

Tabela 9.2 — Programacao Preventiva
para Descarte do Motor

Para Motoaspirador LAMB311 (120 V):

Frequéncia de Descarte

Apébs a troca da segunda reposicdo de escovas. Isto se daria apds aproximadamente 67
amostragens de 24 horas, ou 1.600 horas.

Para Motoaspirador LAMB312 (240 V):

Freqiliéncia de Descarte:

Apoés a troca da segunda reposicdo de escovas. Isto se daria apds aproximadamente 67
amostragens de 24 horas, ou 1.600 horas.
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9.4.1 Variador de Tensao (Vari-Vol)

Ver detalhes técnicos do Vari-Vol no Apéndice B.

Recomenda-se ao usuario realizar, de tempo em tempo, a seguinte verificagdo do Vari-Vol:
girar o botdo deste em todo o curso, observando a indicagdo da voltagem no voltimetro.
Normalmente, o curso vai de 0 a 100 % da tenséao de entrada no Vari-Vol. Note-se que ao girar
totalmente contra os ponteiros do relégio, o botao desliga o Vari-Vol com um clique.

9.4.2 Horametro

Ver detalhes técnicos do horadmetro no Apéndice C.

Conforme mencionado na Subsecao 4.4.1, o horametro deve, a cada seis meses, ser
checado contra um cronémetro padrédo de comprovada exatidao, seja no local de amostragem ou
no laboratério. Um ganho ou perda de mais de 2 minutos num periodo de 24 horas implica reparo
ou reposi¢ao do horametro.

9.4.3 Programador de Tempo (Timer)

Ver detalhes técnicos do timer no Apéndice A.

Conforme mencionado na Subsecao 4.4.2, o timer deve ser checado no seu recebimento
apés a compra e subsequentemente a cada trimestre, usando-se, para isso, um horametro
previamente calibrado como referéncia (pode ser do préprio amostrador). O timer s6 é aceitavel
para uso quando ligar e desligar dentro de 24 h = 30 min. Um exemplo de procedimento de
calibragao do timer é apresentado no Apéndice E.

O timer atual do AGV PTS utiliza uma bateria comum, descartavel (anteriormente, a bateria

utilizada era recarregavel), encontrada normalmente no mercado. Modelo da bateria: CR2032.
Teoricamente, esta bateria dura 5 anos. Entretanto, recomenda-se troca-la a cada ano.

9.4.4 Sinaleiro

O sinaleiro instalado no painel tem a fungéo de apenas indicar se o sistema esta energizado
ou ndo. Deve-se salientar que a queima do mesmo nao implica desenergizacao do sistema. Por
outras palavras, o amostrador liga e funciona normalmente com o sinaleiro queimado.
9.4.5 Fusivel

Recomenda-se utilizar fusivel de 10 A para o AGV PTS de 110 V e de 5 A para o de 220 V.

9.5 Registrador de Vazao

Certifique-se, toda vez que for fazer amostragem, de que a pena do registrador esta
deixando trago na carta. Verifique se o motor de giro esta funcionando e se ndo ha quebras e
dobras na mangueira do registrador. Verifique a porta do registrador e veja se esta vedando bem;
caso nao esteja, mande trocar a junta.

Maiores detalhes técnicos do registrador podem ser vistos no Apéndice D.

9.6 Cabos Elétricos e Conexdes

Deve-se, a cada amostragem, verificar se ndo ha quebras e dobras nos cabos elétricos e se
ndao ha conexdes expostas. Nao deixe que os cabos e tomadas fiquem imersos n’agua. Se
necessario, levante os cabos acima do solo e prenda-os, com fita, nas pernas da casinhola.
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9.7 Material e Pecas de Reposicao

Ver a Tabela 9.3 com uma relagao do material e pegas mais comuns.

Tabela 9.3 Relacao de Material e Pegas
de Reposicao para o AGV PTS

Calibrador Padrao de Vazio (ENERGETICA)

Pega Referéncia ENERGETICA
Kit de calibragdo completo (com CPV, placa CPVGV
adaptadora, 5 placas de resisténcia, mangueira,
mandémetro de 400 mm e estojo)

Manémetro de coluna d’agua, com 400 mm na MNU-10140
escala, mod. MAN4OCM

Liquido para mandmetro, com fluoresceina MNU117
(frasco com 50 mL)
Mangueira para conexao entre o copo e o0 CPVGV-113

mandmetro, de silicone, 50 cm de comprimento

Motoaspirador (AMETEK LAMB):

Pega Referéncia ENERGETICA
Escova ESCO0384 / ESC0O308
Motoaspirador LAMB311 (120V) ou LAMB312 (220V)

Painel de controle (ENERGETICA):

Pega Referéncia ENERGETICA
Painel de controle (completo) PNLPTS1 (110 V) ou PNLPTS2 (220 V)
Horametro PNH-2031 (110V) ou PNH-2032 (220V)
Programador de tempo (timer) semanal digital PNH-2021 (110V) ou PNH-2022 (220V)
Chave liga-desliga PNH-204
Portafusivel PNH-206
Sinaleiro (led) PNH-205
Variador de Poténcia Mod. HV8 110V PNH-2018 (110V) ou PNH-2019 (220V)
Voltimetro Digital 3 digitos 48X48 PNH-231

Portafiltro/Motor (ENERGETICA):

Pega Referéncia ENERGETICA

Assento do motor (aluminio e borracha) PFM312
Espigdo da tomada de presséo (latdo) HV322

Junta da flange do portafiltro (borracha) PFM319
Junta da moldura de aperto (borracha) PFM311
Mangueira de tomada de pressao (PVC) HV327

Manipulo de aperto (aluminio) PFM307
Moldura de aperto (aluminio) PFM309
Portafiltro/motor completo (sem motor) PFM300
Portafiltro (afunilado, de fibra de vidro, com 2 telas de inox) | PFM301
Portamotor (cilindrico, de fibra de vidro) PFM302




Tabela 9.3 Relacao de Material e Pegas
de Reposigao para o AGV PTS (cont.)
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Registrador de Vazio (ENERGETICA)

Pecga

Referéncia ENERGETICA

Registrador de vaz&o completo

RP4Q1 (110 V) ou RP4Q2 (220 V)

Carta grafica (caixa ¢/ 100)

DIN20E

Pena (caixa ¢/ 6), Mod. PEN0OO11 (preta) RP4-3101
Pena (caixa c/ 6), Mod. PEN0OQ12 (vermelha) RP4-3102
Mangueira do registrador RP4-231
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APENDICE A

PROGRAMADOR DE TEMPO
(TIMER DIGITAL)

1.0 INTRODUGAO

O timer digital serve para ligar e desligar automaticamente o amostrador. E de alta precis&o.
Com ele pode-se programar o liga-desliga do amostrador em qualquer dia, hora e minuto da
semana. O aparelho compreende basicamente um CLOCK (relégio) e um TIMER (programador de
tempo). A idéia é primeiramente acertar o dia da semana, a hora e o minuto no CLOCK e depois
programar o TIMER conforme o desejado.

2.0 DESCRICAO

i
225 16

= on auto off

O 0000

R, clock timer dey hour min 4
\ manual .

O timer permite oito programagdes (com 14 combinagdes cada), através de cinco teclas
frontais, diariamente ou por grupos de dias (segunda a sexta, sabado e domingo e segunda a
domingo). Uma bateria no instrumento prové uma reserva de energia de pelo menos um ano. O
timer digital tem um canal de saida e permite RESET (retorno ao estado zero). O timer tem
formato redondo, com cerca de 62 mm de didmetro. No painel ha sete teclas, um display em
cristal liquido (LCD) e um sinaleiro LED. As teclas s&o identificadas no painel por simbolos ou
pelos termos:

e RESET (zeramento da memoaria) e TIMER (programagéo)

e ON (liga) o DAY (dia)

¢ AUTO (automatico) ¢ HOUR (hora)

o OFF (desliga) e MIN (minuto)

e CLOCK (relogio) ¢ MANUAL (acionamento manual do relé de
saida)

Nos display pode-se ler dados do CLOCK (dia da semana, hora, minuto e segundo) e dados
do TIMER (dia da semana, hora e minuto).

3.0 DADOS TECNICOS

Alimentagao........................ 120/240V Bateria CR2032 (descartavel)....... 220 mA/h
Corrente.......cccooevvieeeinnnenn. 10/15 A Duracéo (tedrica) bateria.............. 5 anos
FrequUéncia............ccvvvvvneenee. 50/60 Hz Faixa de temp. em operacgéo........ 0-60°C
Capacidade...........ccccuvveeen... Até 2.500 VA Display....ccccoeeieiiii LCD
(67614151011 4 To JRIR 10W Sinaleiro........cccccveeeeiiiiee, LED

Num. de programacodes........ Ate 8 PESO0....eiiiiiiiii 0,15¢g
Intervalo min. entre programacgdes..1 min.
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4.0 INSTALAC_‘,AO

O timer digital é instalado no painel do amostrador. O esquema de ligagéo € apresentado na
traseira do instrumento.

5.0 RESET

O reset do timer, ou seja, o retorno ao estado zero tanto do CLOCK quanto do TIMER, é
realizado pressionando-se a tecla RESET. Como a tecla é pequena, de borracha e rebaixada,
recomenda-se usar um objeto fino, porém nao muito pontudo, para aciona-la. Na realidade,
necessita-se mesmo acionar o RESET apenas em um caso:

e Quando se quer esvaziar o CLOCK e as programacdes do TIMER. Caso se queira
apenas corrigir os dados do CLOCK ou de um determinado programa do TIMER, o
RESET torna-se desnecessario. Basta apenas partir do que estiver programado no clock
e no timer.

6.0 LIGA, DESLIGA E AUTOMATICO

O timer permite trés modos de operagao para uma carga programavel:

¢ Ligado (ON)
e Desligado (OFF)
e Acionamento automatico (AUTO)

Seleciona-se um desses modos com a tecla MANUAL. Ao se acionar a tecla MANUAL, um
indicador logo acima da tecla, na forma de um tracinho horizontal, pula da direita para a esquerda,
ou vice-versa, posicionando-se, da esquerda para a direita, no ON (liga), AUTO (automatico) e
OFF (desliga). Na posicdo AUTO, com o tracinho logo acima da palavra AUTO, o timer ligara e
desligara conforme programacao pré-estabelecida. A programacido do timer deve ser sempre
realizada com o instrumento na posi¢cdo OFF (desligado).

Finalmente, recomenda-se, ao colocar-se o timer no AUTO, sempre trazer o tracinho da

posicao OFF para a posicdo AUTO. Nunca, portanto, da posicdo ON para a AUTO, a nao ser que
se queira deixar o amostrador ja ligado; neste caso, apenas o OFF fica programado.

7.0 PROGRAMAGAO

7.1 Para Acertar o Clock (Relbégio)

Dia da semana

¢ Mantendo a tecla CLOCK pressionada, acione a tecla DAY. O dia da semana (MO, TU,
WE, TH, FR, SA ou SU) aparecera no display em letras bem pequenas sobre os digitos e
mudara para o préximo cada vez que se acionar a tecla DAY.

e Caso segure as teclas CLOCK e DAY, simultaneamente, por mais de trés segundos, o
dia da semana saltara para o préximo mais rapidamente.

¢ Solte ambas as teclas quando o dia desejado estiver indicado no display.

Notar que os dias da semana estdo em inglés: MO (segunda), TU (ter¢a), WE (quarta), TH
(quinta), FR (sexta), SA (sabado) e SU (domingo).
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Hora

e Mantendo a tecla CLOCK pressionada, acione a tecla HOUR. A hora do dia (0 a 23)
mudara para a proéxima cada vez que se acionar a tecla HOUR.

e Caso segure as teclas CLOCK e HOUR, simultaneamente, por mais de 3 segundos, a
hora do dia saltara mais rapidamente.

e Solte ambas as teclas quando a hora desejada estiver indicada no display.
Minuto

e Mantendo a tecla CLOCK pressionada, acione a tecla MIN. O minuto da hora (0 a 59)
mudara para o préximo cada vez que se acionar MIN.

e Caso segure as teclas CLOCK e MIN, simultaneamente, por mais de 3 segundos, o
minuto saltara mais rapidamente.

¢ Solte as teclas quando o minuto desejado estiver indicado no display.

Nota: Ao se acertar o dia da semana e o horario, os segundos reiniciardo do zero
automaticamente.

Com o clock acertado, passa-se a programagao do timer.

Para Programar o Timer

o Aperte e solte a tecla TIMER para entrar na programagéao do timer. Aparece entdo o
nuamero “1” a esquerda, no display, com ON logo acima em letras bem pequenas. Isto
indica que se pode programar o instante do inicio da energizacdo da carga programavel
no programa 1. Lembrar que o aparelho permite 8 programacgdes.

¢ Acione a tecla DAY para selecionar o dia da semana (MO, TU, etc.)

e Ha 14 combinacbes que se pode escolher para os dias da semana em cada um dos 8
programas:

- MO (segunda) -SA+SU

- TU (terga) -MO + WE + FR

- WE (quarta) -TU+TH+ SA

- TH (quinta) -MO +TU + WE

- FR (sexta) -TH+FR + SA

- SA (sabado) -MO+TU+WE +TH + FR + SA

- SU (domingo) -MO+TU+WE+TH+FR+ SA +SU

Para escolher qualquer das programacdes da lista acima o operador devera acionar a tecla
DAY sucessivamente até aparecer o grupo de dias desejado. A sequéncia se da conforme
acima.

Nota: A ultima combinagéo, por exemplo, significa que a operagéo liga-desliga se repete
uniformemente em todos os dias da semana. A oitava combinagao significa que a operagao
liga-desliga sera feita somente nos sabados e domingos.
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e Acione a tecla HOUR para escolher a hora.
e Acione a tecla MIN para escolher o minuto.

e Apos acertar o dia da semana, a hora e o minuto para ON (liga) no programa 1, aperte e
solte a tecla TIMER para programar o OFF (desliga) ainda no programa 1.

Aparece entdo o OFF em cima do numero “1”, novamente em letras pequenas.

e Repita os passos 2, 3 e 4 acima para programar o dia, a hora e o numero do OFF
(desliga).

e Apds programar os instantes de ON (liga) e OFF (desliga) no programa 1, repita, se for
necessario, os passos 1 a 6 para os programas 2 a 6.

e Acione a tecla MANUAL e mova o tracinho (que deve estar na posigcdo OFF) para a
posicao AUTO.

Nota: Quando for programar para inicio imediato, sugere-se programar o inicio (ON) do
timer para 3 minutos mais tarde, tempo suficiente para se fazer toda a programacgao. E & so
esperar um pouquinho, que o usuario vera seu amostrador ligar, iniciando o funcionamento
programado.

8.0 BATERIA

A programacgao realizada no timer é guardada em memodria protegida por bateria. Utilizar
bateria CR-2032. Quando esta estiver com sua carga reduzida, um mensagem aparece no Visor,
indicando que a bateria deve ser substituida. Teoricamente, a bateria dura 5 anos. Entretanto, a
ENERGETICA recomenda troca-la a cada ano.

O acesso a bateria é feito por tras do timer.
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APENDICE B

REGULADOR DE TENSAO
(VARI-VOL)

1.0 INTRODUGAO

O Vari-Vol é um regulador de tenséao, de utilizagdo no AGV PTS, que tem como fungao
basica aumentar a vida util do motoaspirador e de suas escovas, bem como manter a coleta da
amostra dentro da faixa de vazdo de amostragem recomendada pelas normas vigentes.

2.0 NECESSIDADE

E comum, na industria ou mesmo em locais publicos, encontrar-se pontos nas redes
elétricas com voltagens que variam de 90/180 a 130/260 V ou mais. As voltagens acima de
120/240 V nao sdo adequadas para o funcionamento do AGV PTS e devem pois ser evitadas.

O motor, de alta rotagdo (por volta de 18.000 rpm), possui um alto potencial de desgaste
devido a longos periodos de operagéo e a sua alta rotagdo. Este desgaste ja é substancial para a
voltagem de projeto dos motores utilizados (120 V e 240 V) e aumenta significativamente para
voltagens maiores, podendo ocorrer desgaste prematuro das escovas ou, pior ainda, a queima do
motor.

Por outro lado, o AGV PTS, para voltagens acima de 120/240 V, quase sempre coleta com
vazao acima do maximo indicado pela norma.

Faz-se pois necessario evitar que o AGV PTS opere em voltagens acima de 120/240 V.

3.0 A SOLUCAO

O AGV PTS continua operando sem problemas de vazado quando a tensao é reduzida para
95 V (para motor com tensdao 120 V) e 190 V (para motor com tensao 240 V), medidas com o
voltimetro do préprio amostrador ou, caso o amostrador ndo seja dotado de voltimetro, com um
multimetro comum. Além disso, nesses niveis de tensdo, a vida util das escovas aumenta
significativamente. A solugdo consiste entdo em reduzir a tensdo da rede para um valor situado
em torno de 95 V (para motor de 120 V) e 190 V (para motor de 240 V), utilizando-se o Vari-Vol
para ajuste.

4.0 PRINCIPIO DE OPERAGAO DO VARI-VOL

O Vari-Vol é um variador de tensdo que funciona a estado sélido.

Através de um potencidbmetro com chave liga-desliga, o aparelho permite regular a poténcia
consumida pelo motoaspirador. O principio de funcionamento baseia-se na variagao do angulo de
disparo de um TRIAC, controlado por potenciémetro.
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5.0 DADOS TECNICOS

Atributo HV-8
Escala Decimal (%)
Consumo max. de corrente -
Tensao operacgao da carga 200...250 V(rms)
Freqiiéncia da rede 47...63 Hz B
Corrente de regime 8 A(rms)
Temp. ambiente 0ab50°C
Dimensodes 133x48x48 mm

6.0 INSTALAGAO

O Vari-Vol vem instalado no painel de controle do AGV PTS.

7.0 OPERACAO

Opera-se o Vari-Vol por meio de um botédo central que gira ao longo de uma escala de 0 a
10, correspondendo a faixa de 0 a 100% da poténcia de entrada. A escala é adimensional, tendo-
se, portanto, que utilizar algum meio para se estabelecer a correlagdo entre a posigdo do botéo e
a tensao de saida do Vari-Vol (tensdo de entrada no motoaspirador). A tensado de saida € indicada
pelo voltimetro instalado no painel. A operagado de acerto da tensio é feita com o motoaspirador
em funcionamento. Conforme ja frisado, a ENERGETICA recomenda 95/190 V para a tensdo de
entrada do moto-aspirador.

Atengao: Caso seu amostrador ndo tenha voltimetro no painel, utilize um multimetro comum
para monitorar a tenséo de saida do Vari-Vol.
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APENDICE C

HORAMETRO

1.0 INTRODUGAO

O horametro instalado no AGV PTS serve para medir, com precisdo, o tempo de
amostragem. E também util na determinagdo do tempo acumulado do uso do motor e de suas
escovas, facilitando a realizagdo de um programa de manutengao preventiva.

2.0 DESCRIGAO

O horametro é eletromecanico, sendo acionado por um micromotor sincrono de elevada
precisdo. Quando acionado, o micromotor movimenta o conjunto de digitos legiveis, indicando o
tempo de funcionamento do sistema. A contagem € progressiva e cumulativa, isto €, nao retorna
ao zero (nao resseta).

O modelo instalado vem com 7 digitos, com indicagéo de 1/100 da hora. Atencao: Tem-se
que converter de centésimo (1/100 da hora) para minuto (1/60 da hora).

O instrumento, em caixa propria de 48 x 48 mm, ¢é instalado no painel de comando do
amostrador, logo acima do timer.

3.0 DADOS TECNICOS

Escala Decimal (%)
Alimentagao 110 ou 220 Vca
Frequéncia 60 Hz
Consumo 2,0 VA

Temp. ambiente 0a60°C
Exatidao da leitura 0,001 %
Leitura maxima 99999,99 Hora

4.0 INSTALAGAO

O horametro é instalado no painel de controle do amostrador. Ver circuito de instalagao na
secao sobre manutencéo.

5.0 OPERAGAO

O horémetro é ligado em paralelo ao motoaspirador. Portanto, seu acionamento é
concomitante com o do motor.

6.0 CALIBRAGAO

O horametro deve ser calibrado a cada seis meses contra um crondmetro de exatidao
comprovada. O ganho ou perda nao pode ser superior a 2 min. num periodo de 24 horas. Se isso
ocorrer, descarte-o ou mande-o para reparo.
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APENDICE D

REGISTRADOR CONTINUO

1.0 INTRODUGAO

O registrador fornecido no seu AGV PTS permite conhecer-se continua a instantaneamente a
vazao de ar que esta amostrando.

O aparelho registra durante o periodo de pressdo e funciona da seguinte maneira: o
motoaspirador do amostrador forca todo o ar amostrado através do orificio inferior do cilindro de
fibra de vidro que contém o préprio motoaspirador. Portando, no tergo inferior do cilindro gera-se
uma pressao positiva que é funcao direta da vazdo de amostragem, Uma mangueira une a
tomada de presséao (espigao) do cilindro ao registrador, transmitindo a pressao no cilindro a um
fole selado dentro do registrador. O fole, por sua vez, ao se expandir, causa a deflexdo de uma
pena sobre uma carta grafica, deixando nesta um tragado durante o tempo de amostragem.

O registrador conta com um motor AC sincronico que faz girar a carta uma volta em 24 horas.

2.0 DADOS TECNICOS (MODELO RP4Q)

ALIMENTAGAO oo 120 ou 240 V/60 Hz
CONSUMO ... 3,7 W (p/120 V)

110 YT 1 ROTAGAO/24 HORAS
FAIXA DE PRESSAO ..., 0-250 mm H,0
INSTALACAO (TIPO)....voeeeeeeeeeeeeeeseeseeenn. PAINEL

DIMENSOES DO GABINETE ........vvverrenn. 185X 170 X 117 mm
1Yo N 1,0 Kg

3.0 COMPONENTES

O registrador conta com os seguintes componentes:

1. Porta 8. Carta 15. Pena descartavel

2. Junta da porta 9. Eixo movimentador da carta 16. Pivé da haste da pena

3. Visor de vidro 10. Parafuso de ajuste do zero 17. Alavanca levantadora da pena
4. Junta do visor 11. Parafuso de aperto do ajuste  18. Parafuso de montagem

5. Fecho 12. Guia da carta 19. Caixa externa

6. Dobradica 13. Clip de referéncia do tempo 20. Parafuso de aperto haste pena
7. Painel 14. Haste da pena 21. Parafuso do terra

22. Adaptador da mangueira

Ver localizagdo dos componentes na Figura D.1.

4.0 INSTALAGAO

O registrador ¢é fixado, através de 4 parafusos, no painel inferior do AGV PTS. A mangueira
de tomada de pressao que vem do portafiltro € encaixada no adaptador (espigao) localizado na
face inferior do registrador. A energizagao do registrador se da através de seu cabo flexivel, cujo
pino é inserido na tomada inferior localizada na lateral do painel de controle. O funcionamento do
registrador € comandado pelo timer, concomitantemente com o do motoaspirador e do horametro.
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Figura D.1 Localizagao dos Componentes no Painel e Porta do

Registrador

5.0 PENA

5.1

5.2

O registrador vem equipado com uma pena. A pena consiste em uma ponta fibrosa e porosa
e uma carga de tinta. O conjunto pode ser trocado com facilidade. Quando acabar a tinta,
simplesmente substitua a pena por outra nova.

Para que a Pena Comece a Escrever

Levante a pena acionando a alavanca levantadora;

Retire a tampa protetora da pena;

Coloque um pedago pequeno de papel embaixo da ponta da pena;

Movimente o papel em contato com a ponta e veja se a pena deixa trago (se for preciso,
molhe um pouquinho a ponta);

Caso a pena nao deixe trago, troque-a.

Para Trocar a Pena

Levante a pena acionando a alavanca levantadora;

Cuidado para nao dobrar demais a haste da pena, pois pode deforma-Ila;

Pegue a pena, préximo a ponta, com o polegar e o indicador, e solte a pequena cinta
que abraca a extremidade da haste;

Jogue fora a pena usada;

Pegue uma nova pena, coloque-a na extremidade da haste, certificando-se de que a
meia-lua desta encosta no corpo cilindrico da ponta porosa da pena;

Aperte a cinta da nova pena em volta da extremidade da haste:

Feito isto, verifique se a pena esta tragcando bem na carta;

E importante certificar-se de que a pressdo da pena na carta é adequada. Caso seja
demasiada, a pena se move com atrito demais e portanto ndo responde prontamente as
variagdes na tomada de pressao do registrador. Por outro lado, caso seja leve demais,
a pena pode se comportar como "louca" ou mesmo nao deixar tragado nenhum;

Caso a pressao seja demasiada ou leve demais, corrige-se isto removendo-se a haste
da pena do seu parafuso) e dobrando-a para o lado pertinente até que ela comece a
permanecer dobrada (ao atingir sua zona plastica). Caso nao consiga da primeira vez,
tente novamente, até conseguir uma pressao adequada.
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6.0 TROCA DE CARTAS

O instrumento s6 permite o uso de cartas circulares, de papel com firmeza apropriada e com
rasgos especiais para facil instalagdo. A carta é forgada a girar pela ferragem especial situada no
eixo de movimentag¢do. Para instalar uma carta nova:

e Levante a pena usando a alavanca levantadora.

o Deslize a carta por baixo da pena e, uma vez centrada, gire-a até que o furo central se
encaixe na ferragem no eixo.

e Deslize as bordas da carta por baixo da guia e do clip indicador de tempo.

e Empurre a carta toda contra a base.

¢ Com uma chave de fenda, gire o conjunto até acertar o tempo apropriadamente,
alinhando o indicador na carta com o clip indicador de tempo.

e Certifique-se de que nada possa impedir o livre giro da carta.

7.0 AJUSTE DO ZERO

Posiciona-se a pena no zero da carta movimentando-se o parafuso especial, com indicagcao
AJUSTE ZERO, localizado no "sudeste" do painel. A pena entdo se movimenta para a esquerda
ou para direita, conforme o sentido de giro do parafuso. Antes de movimentar o parafuso AJUSTE
ZERO, afrouxe o parafuso APERTO AJUSTE. Apds obter o zero, reaperte o parafuso APERTO
AJUSTE. Recomenda-se sempre manter o parafuso APERTO AJUSTE apertado. Toda essa
operagao do ajuste deve ser feita lentamente e com cuidado. Devido ao atrito com a carta, a pena
pode sofrer resisténcia para vencer os ultimos milimetros até chegar a sua posicao de equilibrio.
Isto pode dificultar um pouco o ajuste da pena no zero. Deste modo, recomenda-se dar umas
tapinhas no registrador a fim de que a pena chegue rapidamente a sua posi¢ao de equilibrio.

8.0 MANUTENGAO

8.1 Inspecao de Recebimento

Ao receber seu equipamento realize uma inspegao para conferir se o registrador nao sofreu
quebra e/ou maltrato no transporte. Verifique se o vidro ndo foi quebrado ou se a caixa externa
nao foi danificada. Um teste simples para verificar rapidamente se o registrador esta funcionando
consiste em primeiro lugar abrir a porta frontal e baixar a alavanca levantadora da pena e depois
soprar suavemente na mangueira de tomada de pressao e verificar se a pena se movimenta com
a pressao exercida.

8.2 Instrucoes Gerais

O registrador foi projetado especificamente para o presente uso, sendo um aparelho
confiavel e que requer pouca manutengdo. Obviamente, deixa-lo cair ou deixa-lo exposto a
excessos de vibragao, calor ou voltagem nao é recomendavel e pode causar-lhe sérios danos. O
registrador que sofrer danos deve ser enviado de volta 8 ENERGETICA para conserto, ajuste e
ajuste.

8.3 Troca de Pecas

Existem algumas pecas que podem ser trocadas no local de uso, como, por exemplo, a
porta com o visor € junta, haste da pena, a alavanca levantadora da pena etc. Em caso de duvida,
solicitamos entrar em contato com a ENERGETICA para maiores informacdes. Recomendamos
porém enviar o registrador completo para troca de pecas e reajuste.
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APENDICE E

CALIBRAGAO DO
PROGRAMADOR DE TEMPO (TIMER)

Apresenta-se, neste Anexo, o procedimento recomendado pela U.S. EPA para a calibragéo

do timer:

ONoOORWN=

Monte o sistema segundo o esquema da Figura E.1.

Utilize um horametro calibrado conforme a Sec¢éo 6.0 do Apéndice C.

Ligue o timer numa tomada elétrica.

Acerte o relégio do timer para a hora correta.

Programe o timer para um periodo de 24 horas.

Ligue uma lampada de teste numa das saidas do timer e o horametro numa outra.
Verifique o sistema, operando, manualmente, a chave liga-desliga.

Deixe o sistema funcionar pelo periodo de 24 horas e determine o periodo decorrido com
o horametro. Caso o periodo medido esteja dentro de 24 h + 15 minutos, o timer & aceito
para uso no campo; caso contrario, veja o que ha de errado. Caso ndo consiga eliminar o

problema, rejeite o timer.

Timer
(+-15min/ 24 h)

L&dmpada

Hordmetro
(+-2min/ 24 h)

Figura E.1 Esquema de Calibragao do Timer
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APENDICE F
CALIBRA(;I"\O DO CPV

1.0 CONSIDERAGOES INICIAIS

A certificagdo do CPV consiste em levantar, seja em condigbes reais de temperatura e
pressao, seja corrigidas para condi¢des padrao (25 °C e 760 mm Hg), uma relagao (geralmente
uma reta) entre vazdo (Q, ou Q,) e perda de carga (dH,) através do orificio do CPV. Faz-se a
calibragcdo do CPV com um padrao secundario, do tipo Roots, chamado de Medidor Padrao de
Volume (MPV).

O certificado do CPV pode, para uma mesma calibragcio, ser apresentado de trés maneiras
diferentes:

1. Com a relagcdo de calibracdo dada para a vazao em condigdes reais de
temperatura e pressao - para a calibracido do AGV MP,, e do PTS/CVV. Ver exemplo
na Figura F.1.

2. Com a relagao de calibragdao dada para a vazio em condi¢goes padriao de
temperatura e pressao - para a calibracdo do AGV PTS tradicional. Ver exemplo deste
certificado na Figura F.2. Pelo fato de o AGV PTS tradicional ser o AGV mais em voga
no pais, quase a totalidade dos CPVs em uso no pais tem seus certificados para vazao
em condicdes padréao.

3. Com a relacdo de calibragcio dada para a vazio em ambas as condicdes de
temperatura e pressao, podendo, assim, ser usado para a calibragido de todos os
AGVs. Ver exemplo deste certificado completo na Figura F.3.

Nota: Nas Figuras F.1, F.2 e F.3, chama-se a atencao para as diferentes notagdes usadas
para temperatura e pressao durante a calibragdo do amostrador. Na calibragao do PTS, utiliza-se
T, e P, para simbolizar pressao e temperatura durante a calibragcdo do amostrador. Ver Figuras
F.2 e F.3. Caso o usuario consulte o manual do PTS, vera, que, por razdes didaticas, as
atividades de calibragéo do CPV, de calibragdo do amostrador e de operagdo de amostragem sao
respectivamente chamadas de Fase 1, Fase 2 e Fase 3. Por exemplo, T; e P; dizem respeito a
calibragdo do CPV; T, e P,, a calibracdo do amostrador; T; e Ps;, a operacdo de amostragem. No
caso do PTS/CVV e do AGV MP,, ndo ha essa simbolizacao diferente para as diferentes fases, a
nao ser T, e P;, para simbolizar respectivamente a temperatura e pressao durante a calibracdo do
CPV, e os parametros da reta, que sdo os mesmo para todos os AGVs, ou sejam: a4, bs e ry para
a relacdo de calibragdo do CPV e a, b, e r, para a relagdo de calibracdo de todos os
amostradores (registrador de vazao, no caso do AGV PTS, e CVV, no caso do PTS/CVV e do
AGV MPq).

2.0 PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO

1. Os seguintes equipamentos sdo necessarios para a certificagdo de um CPV (ver
esquema de calibragao do CPV na Figura F.4):

e O CPV a ser calibrado.

¢ Um mandmetro de coluna d’agua, com faixa de 0 - 400 mm e divisbes minimas de 1
mm.

e Um medidor padréo de volume (MPV), do tipo de deslocamento positivo.
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CERTIFICADO DE CALIBRAQAO DO CALIBRADOR PADRAO DE VAZAO (CPV)
(VAZAO EM CONDICOES REAIS)

CPV n°: _0180 MPV (Medidor Roots) n°:
Data em Servico:
Calibracgao realizada por

8065037 Data da Calibragao: 31/08/98
T;(K)_297 P, (mm Hg) _688

José Silva

DADOS DA CALIBRAQE«O:

Placa ou t dH. dP Vm
Volts (min.) (cm H,0) (mm Hg) (m®)
40 3,633 9,625 5 4,00
45 3,350 11,176 6 4,00
50 3,083 13,208 7 4,00
60 2,667 17,272 9 4,00
70 2,367 22,352 12 4,00
80 2,133 27,432 14 4,00
TABULACAO DE DADOS:
V, (Eixo - x) (Eixo -y) Regressao
(m®) Q(m*/min.) (dH x TJ/PJ)"? Linear
3,9709 1,0929 2,0278
3,9651 1,1836 2,1965 y =a;x + by
3,9593 1,2841 2,3878
3,9477 1,4804 2,7306 a; = 1,8984
3,9302 1,6607 3,1063 b, =-0,0533
3,9186 1,8368 3,4412 r, = 09997

FORMULAS PARA CALCULO DE V, e Q.:

P —dP
V.=V,

B

PARA CALCULO DAS VAZOES NAS CALIBRA(}éES DO AGV MP4, e do PTS/CVV:

1 T
a :_£ dHL[_ajle
a F,

Figura F.1 Formulario de Calibragcao do CPV, Préprio
para o AGV MP,, e o PTS/CVV, com exemplo
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CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO CALIBRADOR PADRAO DE VAZAO (CPV)
(VAZAO EM CONDIGOES PADRAO)

CPV n°: _0180 MPV (Medidor Roots) n°:
Data em Servigo:
Calibracgao realizada por

T: (K)

José Silva

8065037 Data da Calibragao: 31/08/98
297

P, (mm Hg) _688

DADOS DA CALIBRAGAO:

Placa ou t dH. dP Vm
Volts (min.) (cm H,0) (mm Hg) (m?)
40 3,633 9,625 5 4,00
45 3,350 11,176 6 4,00
50 3,083 13,208 7 4,00
60 2,667 17,272 9 4,00
70 2,367 22,352 12 4,00
80 2,133 27,432 14 4,00
TABULACAO DE DADOS:
Vo (Eixo - x) (Eixo -y) Regressao
(m®) Qp (M*/min.) [dH.(P4/760)(298/T,)]"? Linear
3,6068 0,9927 2,9414
3,6016 1,0751 3,1861 y =a;x + by
3,6963 1,1664 3,4637
3,6857 1,3446 3,9609 a; = 30318
3,5699 1,5084 4,5058 b, =-0,0773
3,6593 1,6684 4,9917 r, = 09997

FORMULAS PARA CALCULO DE V, e Q,:

vV =V

P

(Pl —dP
"\ 760

55

14

A
0,="

PARA CALCULO DAS VAZOES NAS CALIBRA(}éES DO AGV PTS:

o= (5] 2) ]

Figura F.2 Formulario de Calibragcao do CPV, Préprio

para o AGV PTS, com exemplo
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CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO CALIBRADOR PADRAO DE VAZAO (CPV)
(VAZAO EM AMBAS AS CONDIGOES)

CPV n°: 0180 MPV (Medidor Roots) n°: 8065037
Data da Calibragao: 31/08/98
Data em Servigo: T; (K): 297 P; (mm Hg): 688

Calibracao realizada por __José Silva

DADOS DA CALIBRAGAO:

Placa ou t dH. dP Vi
Volts (min.) (cm H,0) (mm Hg) (m?)
40 3,633 9,625 5 4,00
45 3,350 11,176 6 4,00
50 3,083 13,208 7 4,00
60 2,667 17,272 9 4,00
70 2,367 22,352 12 4,00
80 2,133 27, 4_32 14 4,00
TABULACAO DE DADOS:
Condigoes Reais Condi¢oes Padrao
Tensao (Eixo - x) (Eixo - y) Tensao (Eixo - x) (Eixo - y)
A Q. (dHc x TalP,)"™ v, Qo
(volts) (m®) (m®/min.) (volts) (m®) (m®/min.) | [dH.(P./T.)(298/760)]"*
40 3,9709 1,0929 2,0278 40 3,6069 0,9927 2,9414
45 3,9651 1,1836 2,1965 45 3,6016 1,0751 3,1861
50 3,9593 1,2841 2,3878 50 3,6963 1,1664 3,4637
60 3,9477 1,4804 2,7306 60 3,6857 1,3446 3,9609
70 3,9302 1,6607 3,1063 70 3,6699 1,5084 4,5058
80 3,9186 1,8368 3,4412 _80 3,65693 1,6684 4,9917
REGRESSAO LINEAR:
Cond. Reais Cond. Padréao
a; 1,8984 a; 3,0318
b, -0,0533 b, -0,0773
ry 0,9997 rq 0,9997
FORMULAS PARA CALCULOS DE V,, Q,, V. e Q, ACIMA:
vy (Pl —dPJ v, oy (Pl —dpj£298j v,
a m ]31 Qa 3 p m 760 7—1 Qp ¢t
PARA CALCULO DAS VAZOES NAS CALIBRACOES POSTERIORES DOS AGVs:
DO AGV MP,, E DO PTS/CVV.: DO AGV PTS:

ool | o

a

Figura F.3 Formulario de Calibragao do CPV, Préprio
Para Todos os AGVs, com exemplo
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TERVIOMETRO
BAROMETRO

¥

MANOMETRO
DEAGUA

r'd

MANOMETRO
DE MERCURIO

COPO COM ™~
ORFICIO

‘/

MEDIDOR DE
DESLOCAMENTO

A/

(¢ i

<< j |

[ —

MOSIRADOR i
DO MEDIDOR MOTO-ASPIRADOR

" /

Figura F.4 Esquema de Calibragao do CPV
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Um transformador de voltagem variavel (ou um conjunto de placas de resisténcia,
caso nao haja um transformador de voltagem variavel).

Um motoaspirador de grande volume).

Um cronémetro de precisao.

Um manémetro de mercurio, com uma faixa de 0 - 200 mm e divisdes minimas de 1
mm.

Um termédmetro, capaz de medir, com aproximacao de + 1 °C, temperaturas na faixa
de 0 a 50 °C (273 a 323 K) e aferido, pelo menos uma vez por ano, com aproximagao
de + 2 °C de um termdmetro com certificagdo reconhecida oficialmente.

Um barémetro, capaz de medir, com aproximag¢ao de mm Hg, pressdes barométricas
ambientes na faixa de 500 a 800 mm Hg e aferido, pelo menos uma vez por ano,
com aproximagéo de + 5 mm Hg de um barédmetro de conhecida exatidao.

Formulario de certificacdo de CPV, tal como mostrado nas Figuras F.1, F.2 e F.3
(com exemplos).

Anote, nos formularios de certificagdo, o nimero de série do CPV, o nimero de série do
MPV, o nome do responsavel pela calibracao e a data da calibracéo.

Leia a pressdo barométrica e anote-a como P, e a temperatura ambiente na vizinhanga
do MPV e anote-a como T; (K=°C + 273).

Conecte o CPV a entrada do MPV. Conecte, por meio de uma mangueira, 0 mandmetro
de mercurio a entrada do MPV. Conecte, por meio de uma mangueira, o mandmetro do
CPV a tomada de pressao do CPV. Conecte um motoaspirador de grande volume a
saida do MPV. Certifique-se de que todas as juntas estdo nas suas posi¢cdes e em boas
condicoes.

Verifique se a mesa do MPV esta nivelada e ajuste suas pernas, se necessario.

Cheque vazamentos, pingando temporariamente as mangueiras de ambos o0s
mandmetros (para evitar perda de fluido) e bloqueando o orificio do CPV com uma
placa de borracha de grande didametro, uma fita adesiva larga ou outros meios
adequados. Dé partida ao motoaspirador e observe qualquer alteragdo na leitura do
MPV. A leitura deve manter-se constante. Caso a leitura se altere, procure localizar
vazamentos, seja pela audicdo de sons de assovio, seja pelo reaperto de todas as
conexodes, certificando-se de que todas as juntas estejam apropriadamente instaladas.

Cuidado: Evite manter o amostrador funcionando por mais de 30 s de cada vez com o
orificio bloqueado. Esta precaucédo reduzira a chance de o motor superaquecer e
danificar-se devido a falta de refrigeragao.

Apos satisfatoriamente completar o teste de vazamento, desligue o motoaspirador,
desbloqueie o orificio e remova as pingas das mangueiras de ambos os mandmetros.
Zere os manémetros de agua e de mercurio, arrastando as suas escalas de modo que
suas linhas do zero fiquem niveladas com os fundos dos meniscos.

Ligue o motoaspirador. Ajuste o transformador de voltagem variavel até conseguir uma
vazdo apropriada (isto &, dentro da faixa aproximada de 1,0 a 1,8 m*min. Se
necessario, use placas de resisténcia ou um restritor variavel para conseguir a
apropriada vazao.

Apoés estabelecer uma vazao, permita que o sistema funcione por pelo menos um
minuto para que a velocidade do motor se mantenha constante. Observe a leitura no
dial do MPV e simultaneamente inicie o crondmetro. Pode-se reduzir erros de leitura no
dial do MPV iniciando-se e parando-se o cronémetro em leituras de numeros inteiros
(por exemplo, 4091.00).



Pag. 93

10. Registre o volume inicial que o dial do medidor estava indicando quando o crondmetro

11.

foi iniciado. Mantenha esta vazdo constante até que pelo menos 3 m® de ar passe
através do MPV. Registre, como dP, a leitura do manémetro de pressio da entrada do
MPV, e, como dH;, a leitura do manémetro do CPV. Certifique-se de que esteja
indicando as unidades de medicao corretas. Caso dH. se altere significativamente
durante a rodada, aborte a rodada e dé inicio novamente.

Ap6s pelo menos 3 m® de ar ter passado através do sistema, observe a leitura do MPV
e simultaneamente pare o crondmetro. Registre o volume final que o dial do medidor
estava indicando quando o cronémetro foi parado. Registre o tempo decorrido (f)
indicado no cronémetro.

12. Calcule o volume medido pelo MPV (V,,) usando a Equacéao F.1 e registre.

Vi» = Volume Final - Volume Inicial (Eq. F.1)

Nota: Nos exemplos das Figuras F.1, F.2 e F.3, considerou-se V,, = 4 m?.

13. Calcule o volume de ar em condigdes reais (V,) pela Equagéo F.2 e em condigbes

padréo (V,) pela Equagéo F.3.

(p—ap)
Va=VmL J (Eq. F.2)
A
e
v,=V, (Pl _dpj(ﬁj (Eq. F.3)
»= 760 N 4
onde:

V. = volume em condigdes reais, m?

V,, = volume em condigbes padréo, m>-padrao

V.» = volume real medido pelo MPV, m?3

P, = pressao barométrica ambiente durante a calibragdo do CPV, mm Hg
dP= pressao diferencial na entrada do MPV, mm Hg

T, = temperatura ambiente durante a calibracdo do CPV, K

Anote V, nas Figura F.1 e F.3 e V, nas Figuras F.2 e F.3.

14. Calcule a vazao volumétrica para condigbes reais (Q,) pela Equacao F.4 e a vazao

volumétrica para condigbes padrao pela Equacgéao F.5:

Va
0, = (Eq. F4)
e
VP
Qp:7 (Eq. F.5)
onde:

Q. = vazao volumétrica em condigdes reais através do orificio (CPV), m*min.
Q, = vazéo volumétrica padro através do orificio (CPV), m°-padrao/min.
V, = volume em condigdes raias, m?
V,, = volume em condigbes padrao, m>-padréo
t = tempo decorrido, min.

Anote Q, nas Figuras F.1 e F.3 e Q, nas Figuras F.2 e F.3.
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15. Repita os Passos 9 a 14 para pelo menos mais quatro vazdes (pontos) diferentes dentro
da faixa aproximada de 0,9 a 1,8 m*min. Todas as vazdes (pontos) devem estar
distribuidas uniformemente na faixa considerada. No caso especifico do MP,, e do
PTS/CVV, que funcionam com controlador de vazédo, a US EPA pede que pelo menos
trés das vazdes (pontos) consideradas estejam no intervalo especificado para a vazao
do amostrador (1,02 a 1,24 m3/min.).

Nota: Nas calibragdes do CPVs empregados nas calibragdes dos AGVs ENERGETICA tem-
se, normalmente, considerado 6 vazdes (pontos).

16. Para cada vazdo (ponto), compute [(dH,) (T./P.)]"? e anote na coluna do eixo-x nas
Figuras F.1 e F.3. Faca a mesma coisa para as Figuras F.2 e F.3, computando [(dH,)
(P41760)(298/T,)]">.

17 Para os modelos (ambos a equagao de uma reta) abaixo,

T
dHC(P”] =a,(0,)+b, (Eq. F.6)

a

P ) 298
\/dHc(ﬁj(lezal(Qp)erl (Eq. F.7)

calcule, por regressao linear (técnica dos minimos quadrados), a inclinacéo (a;), a
intersegao (b,) e o coeficiente de correlagao (r;) da relagéo de certificagao.

Nota: Conforme recomendacgéo da Andersen, o fator de correlagéo (r;) deve ser > 0,99
para que a calibragdo seja valida. Caso r; < 0,99, refaga os calculos e, se necessario,
repita o procedimento de calibragao.

18. Para uso subsequente do CPV nas calibragcdes dos AGVs, calcule Q, e Q, a partir das
relacdes de calibragdo abaixo (obtidas por explicitacdo de Q, e Q,, respectivamente,
nas Equacdes F.6 e F.7 acima):

e Para vazao em condiges reais (Figuras F.1 e F.3):

Qa—ail( dH{%J—blj (Eq. F.8)

a

onde:
Q, = vazdo volumétrica em condi¢des padrao indicada pelo CPV, m*-padrao/min.
dH, = perda de carga através do orificio do CPV, cm H,0
T, = temperatura ambiente durante a calibragdo do MP4, ou do PTS/CVV, K (K =
°C +273)

P, = pressao barométrica no local da calibragdo do MP4, ou do PTS/CVV, mm Hg
a, = inclinagao da relacao de calibragdo do CPV

b, = intersecao da relacao de calibragdo do CPV

e Para a vazdo em condigbes padrao (Figuras F.2 e F.3):

0, =ail(\/dHc(%j{2%8j blj (Eq. F.9)
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onde:
Q, = vazéo volumétrica em condi¢des padréo indicada pelo CPV, m?>-padrao/min.

dH, = perda de carga através do orificio do CPV, cm H,0

P, = pressao barométrica durante a calibragdo do AGV PTS, mm Hg

T, = temperatura ambiente durante a calibragdo do AGV PTS, K (K =°C + 273)
a, = inclinagao da relacéo de calibragdo do CPV
b, = intersecao da relacao de calibragdo do CPV

3.0 PERIODICIDADE DE CALIBRAGAO DO CPV

O CPV deve ser calibrado na sua aquisi¢ao e, subseqlientemente, em intervalos de um ano.
Os copos com orificio do CPV devem ser inspecionados visualmente antes de cada aplicagao.
Sinais de amassaduras no orificio implica recalibracdo ou mesmo sucateamento do copo.

4.0 CERTIFICADO EM EXCEL EMITIDO PELA ENERGETICA

A Figura F.5 mostra exemplar de um certificado em Excel emitido pela ENERGETICA. O
certificado € constituido de 4 paginas.
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ENERGETICA INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
= ® LME - Laboratério de Metrologia da Energética
E N E R GE TI CA Rua Gravatai, 99 - Rocha - CEP.:20975-030 - Rio de Janeiro/RJ

(;2115111(121(1(3 Ci() Ar Tel. (21) 3797-9800 - Fax: (21) 2241-1354

Site: www.energetica.ind.br

CERTIFICADO DE CALIBRACAO (CALCPVGV)

Numero: CPV-GV-0001/09 Data de emissio: 13/01/09

()

DADOS DO CLIENTE
Solicitante: ACME Engenharia e Consultoria Ltda.

Enderego:  Rua Padre lldefonso, n° 140 - Fortaleza - CE
Servigo: Calibragéo do Calibrador Padrio de Vazédo (CPV) na faixa de 1,0 a 1,8 m*/min

CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE MEDICAO A CALIBRAR
Equipamento: Calibrador Padrao de Vazio para Grande Volume (tipo orificio)

Modelo: CPVGV Identificacdo: CPV-0289
TAG: 09/001 AS/OS: 09/001
DADOS DA CALIBRAGAO
Data de recebimento: 13/01/09 TAG: 0
Data da calibragio: 23/01/09 Temperatura: 24,6 °C
Local da calibragao: LME Pressdo barométrica: 760,2 mmHg

PROCEDIMENTOS E/OU NORMAS APLICADOS

* Procedimentos técnicos:  Paragrafo 4.8.2 da Norma ABNT, NBR 9547 (Set. 1997) e  Paragrafo 5.6.3 da Norma ABNT,
NBR 13412 (Jun. 1995).

EQUIPAMENTOS/PADROES UTILIZADOS

Cadigo Equipamento Dt. Calib. | Dt. Venc. | Calib. Por| N° Cert | Rastreabilidade
MDRT-002 Medidor Roots 25/03/08 | 25/03/09 IPT 85691-101 | CGCRE/INMETRO
TER-009 TLV 28/05/08 | 28/05/09 ITUC 0190-1/08 | CGCRE/INMETRO
BAR-002 Barémetro 04/06/08 04/06/09 IFM PR-2208/08 | RBC/INMETRO N° 059
CRO-007 Crondmetro digital 27/03/08 27/03/09] VISOMES | LV 6659/08| CGCRE/INMETRO
EQUI-008 Régua Graduada 17/04/08 17/04/09] Leka's 2023508A | RBC/INMETRO N° Cal-71
Medidores e equipamentos auxiliares verificados previamente
MANU-HG Manémetro de coluna (U) de mercurio Verificado conforme procedimento LME
MANU-H20 Manémetro de coluna (U) de H,O Verificado conforme procedimento LME
VOLT-001 Variac com indicagao de volts N/A
NOTAS

+ Os procedimentos de calibragdo aqui empregados obedecem os métodos pertinentes da ABNT e da US EPA (vide referéncias
na Pagina 4/4). As notagdes aqui utilizadas sdo as da ABNT.

* O Amostrador de Grande Volume para Particulas Totais em Suspens&o é aqui denotado por AGV PTS e o Amostrador de|
Grande Volume para Particulas Inalaveis, por AGV MPy,.

* Os resultados desta calibragdo compreendem a faixa de vazdo de 1,1a 1,7 m*/min; portanto, sdo adequados tanto
para AGV PTS quanto para AGV MP;,.

« Por exigéncia de normas, para o AGV PTS, os resultados da calibragéo (uma relagéo normalmente representada por uma reta)
devem ser para condigdes-padréo; para o AGV MP,,, para condigdes reais. Condi¢bes-padrao, conforme a Resolugéo 3 do|
CONAMA, séo aq

+ Este certificado é valido somente para o equipamento calibrado e s6 pode ser reproduzido integralmente.

PAGINA
| 1/4

Figura F.5 (1) Certificado de Calibragao do CPV
Emitido Formalmente pela ENERGETICA
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ENERGETICA
Qualidade do Ar

ENERGETICA INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
LME - Laboratorio de Metrologia da Energética

Rua Gravatai, 99 - Rocha - CEP.:20975-030 - Rio de Janeiro/RJ

Tel. (21) 3797-9800 - Fax: (21) 2241-1354

Site: www.energetica.ind.br

CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO (CALCPVGV)

Numero: CPV-GV-0001/09 Data de emissao: 13/01/09
VALORES MEDIDOS
Tenséo t dHc dP T, P4 Vm
(Volts) (minutos) (cm H,0) | (mm Hg) (°C) (mHg) (m®)
45 3,65 10,2 5,0 24,0 760,2 3,9714
50 3,36 12,0 6,0 24,4 760,2 3,9700
55 3,14 13,7 7,0 24,7 760,2 3,9690
65 2,72 18,1 9,0 24,3 760,2 3,9668
75 2,45 22,4 11,0 24,8 760,2 3,9654
85 2,22 27,1 14,0 25,1 760,2 3,9641
Nota 1: Os valores para tensdo na Coluna 1 sdo medidos no voltimetro do variac do Roots. Estas tensées sdo previamente

escolhidas de modo a se obter 6 valores para a vazao na faixade 1a 1,8 m>/min

Nota 2: Os valores para t, dHc e dP acima sdo as médias de 3 conjuntos de medidas tomando-se como base um volume

predeterminado medido no Roots.

VALORES CALCULADOS

Condigoes Reais

Condigoes Padrao

Eixo-X Eixo-Y Eixo-X Eixo-Y
Vi [Py —dPJ T, v, (P,—dP\ 298 P, (298
Tensio Qr = [ dHcorr = dHc F q; :m[ 1 Ve AHWrr = c[ﬁj T71
(Volts) t\ P : t\ 760 |\ T,
Vaziio Q, Inacer.t. dH.,, |[Incerteza| Vazédo Q, |n3ce.-.t_ dH_,, | Incerteza
(m*/min) (m®/min) (cm H,0) (m*min) | (cm | (cm H;0)
(%) (cm H,0) (+) (m®/min) () H,0) (£)
45 1,081 0,059 1,993 0,029 1,085 0,059 3,194 0,400
50 1,173 0,067 2,170 0,027 1,176 0,067 3,473 0,367
55 1,253 0,074 2,316 0,025 1,254 0,074 3,704 0,344
65 1,439 0,094 2,663 0,022 1,443 0,094 4,264 0,299
75 1,593 0,112 2,962 0,020 1,594 0,112 4,735 0,269
85 1,756 0,133 3,260 0,018 1,757 0,133 5,206 0,245

Nota 1: As incertezas expandidas relatadas acima sdo baseadas em incertezas padronizadas combinadas multiplicadas por um
fator de abrangéncia k, fornecendo um nivel de confianga de aproximadamente 95 %.

determinadas

As incertezas-padrdo de medigao foram

Nota 2: Com os dados acima, o usuario podera construir sua relagéo de calibragdo em papel milimetrado, seja para condices

reais, seja para condi¢cdes padrao, plotando os valores para vazao no eixo dos X (abcissa) e o valores para dHcorr no eixo dos Y

(ord

PAGINA
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Figura F.5 (2) Certificado de Calibragao do CPV
Emitido Formalmente pela ENERGETICA
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= ENERGETICA INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
i — ® LME - Laboratério de Metrologia da Energética
£
[— | ENER GE TICA Rua Gravatai, 99 - Rocha - CEP.:20975-030 - Rio de Janeiro/RJ|
—— Qualidade do Ar Tel. (21) 3797-9800 - Fax: (21) 2241-1354

Site: www.energetica.ind.br

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO (CALCPVGV)

NUmero: CPV-GV-0001/09 Data de emissao: 13/01/09

)

RELAGAO DE CALIBRAGAO (Regressao linear: Y = a;X + b;)

AGV MP,, (Condig¢bes reais) AGV PTS (Condigdes-padrao)
T P 298
dH{P:] ~a,(Q,)+b, \/dHc(_,éoj( T J -a,(Q,)+b,
Inclinagao (a,): 1,878 Inclinagao (a,): 3,000
Incerteza da medicdo de a;: * 0,021 Incerteza da medicdode a,: * 0,033
Intercepto (b,): -0,036 Intercepto (b,): -0,059
Incerteza da medigao de b,: + 0,005 | Incerteza da medicdodeb;: + 0,008
Correlagao (r,): 0,999 Correlagao (r,): 0,999

Obs.: As incertezas (expandidas) das medigdes de a; e b, acima foram calculadas por metodologia apresentada no Capitulo

4 da Referéncia 3 na Pagina 4/4 e sdo baseadas em incertezas padronizadas combinadas multiplicadas por um fator de
abrang

TESTE DE CONFORMIDADE DA RETA OBTIDA

Tensdo Vazio Q, (m*/min) Vazio Q, (m°/min)
Volts Experimental Da reta Diferenga Experimental Da reta Diferenga
(valores lidos) | (calculados) | (<0,02 m*min) (valores lidos) (calculados) |(<0,02 m®min)
45 1,081 1,081 0,001 1,085 1,084 0,001
50 1,173 1,175 0,001 1,176 1,177 0,001
55 1,253 1,253 0,000 1,254 1,254 0,000
65 1,439 1,437 0,002 1,443 1,441 0,002
75 1,593 1,597 0,003 1,594 1,598 0,003
85 1,756 1,755 0,002 1,757 1,755 0,002

Nota: De acordo com a NBR 9647 (1997), ltem 4.8.2.16, "Um grafico de certificagdo deve permitir leitura com
aproximacdo de 0,02 m*/min nas condicdes padrio”. Portanto, a reta obtida esta em conformidade com a norma.

PARA USO POSTERIOR NA CALIBRAGAO (Calculo da vazio)
(do AGV MP10 - Condigées Reais) (do AGV PTS - Condig¢oes-Padrao)

1 T 1 P. 298
Q =—| |dH|=2|-b = dH | 2| —|-b
r 31[ C(Pz} 1} Qp a1 [\/ 0(76())( T2 j 1}

FREQUENCIA DE CALIBRACAO DO CPVGV
De acordo com a NBR 9547 (1997), Item 4.8.2.17, o CPVGV deve ser recalibrado anualmente.

PAGINA
3/4

Figura F.5 (3) Certificado de Calibragao do CPV
Emitido Formalmente pela ENERGETICA
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ENERGETICA INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.

= ® LME - Laboratério de Metrologia da E 6ti
ENERGETICA |i..crovatsi, 99- Rocha . CEP.120975:030 - Rio de Janciro/RJ

= Qu alidade do Ar Tel. (21) 3797-9800 - Fax: (21) 2241-1354

Site: www.energetica.ind.br

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO (CALCPVGV)

Numero: CPV-GV-0001/09 Data de emissao: 13/01/09
LEGENDA
T Temperatura ambiente no local e durante a calibragdo do| Q Vazao volumétrica em condigdes reais indicada pelo CPV|
T JcPV (°K) " |m¥min)
P4 Pressdo atmosférica no local e durante a calibragdo do CPV dHy, |Presséo diferencial corrigida
(mm Hg)
V Volume, pré-fixado, indicado pelo MPV (m®) V Volume em condigdes-padrao indicado pelo CPV (m®)
m p
T Temperatura nas condigdes-padrio (25°C + 273 = 298 °K) Q VVazdo volumétrica em condigdes-padrdo indicada pelo|
P P IcPV (m%min)
Pp Pressédo atmosférica nas condi¢des-padréao (760 mm Hg) a, Inclinagdo da relagdo de calibragdo do CPV
t Tempo medido (min) correspondente a Vm b, Intercepto da relagéo de calibragdo do CPV
¢ |Presséo diferencial no CPV (cm H,O r Fator de correlagéo da relagéo de calibragéo do CPV
1
dP Pressao diferencial no MPY (mm H T Temperatura ambiente no local e durante a calibragdo do
( 9) 2 AGV (°K) (°.K =°C + 273)
Vr Volume em condigdes reais indicado pelo CPV (m®) p Pressé&o barométrica no local e durante calibragdo do AGV|
2 (mm Hg)
REFERENCIAS
1 ABNT. Material Particulado em Suspens&o no Ar Ambiente - Determinagéo da Concentrag&o Total pelo Método do Amostrador de Grande
Volume. NBR 9547, Set., 1997.
2 ABNT. Material Particulado em Suspensdo na Atmosfera - Determinagdo da Concentragdo de Particulas Inalaveis pelo Método do
Amostrador de Grande Volume Acoplado a um Separador Inercial de Particulas. NBR 13412, Jun, 1995.
3 Maria C.C. Werkema e Silvio Aguiar. Andlise de Regressdo: Como Entender o Relacionamento entre as Varidveis de um Processo.
Fundag&o Christiano Ottoni, UFMG, Belo Horizonte, 1996.

CALIBRADO POR: APROVADO POR:
Rosangela Nascimento Barros José Walderley Coélho Dias
Técnica de Laboratério Gerente Técnico
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Figura F.5 (4) Certificado de Calibragao do CPV
Emitido Formalmente pela ENERGETICA




APENDICE G

REGRESSAO E CORRELAGAO

1.0 INTRODUGAO
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O usuario, quando for calibrar o CPV ou AGV PTS, podera recorrer ao artificio da regressao
linear como alternativa ao uso de curvas francesas para obter a curva de calibragao no sistema de

coordenadas XY.

Descreve-se, nos itens abaixo, a técnica da regresséao linear e como se avalia se a curva

obtida é uma boa representante da distribuicdo dos pontos.

2.0 CURVA DE REGRESSAO

E uma curva que se obtém para representar uma série de pontos num sistema de
coordenadas XY. E a melhor representacao desses pontos € comumente obtida pela "curva de
regressao linear", isto &, a curva que minimiza os quadrados dos residuos dos pontos com relagéo

aela.
A curva dos minimos quadrados € a reta:
Y=aX+b
onde
Y = variavel dependente, medida no eixo da ordenada
X = variavel independente, medida no eixo da abcissa
a = inclinagio da reta com relagdo ao eixo da abcissa
b = intersepto da reta com relagdo ao eixo da ordenada
A inclinagéo a é dada por

n n
Z Xy — ny
=1 i=1
a = n n
2 —
2 X - X x
i=1 i=1

Por sua vez, o intercepto b é dado por

b =Y —aX (Eq.

3.0 EXEMPLO DE CALCULO

(Eq.

G.1)

G.2)

Tomemos, para exemplo, os calculos da inclinacéo a,, a intersecao b, e a correlacéo r, da
curva (reta) de calibracdo de um AGV PTS, apresentados na Figura 4.3 deste manual, onde
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Hoje, com a proliferagdo dos computadores e das calculadoras manuais, € facil instalar
programas que calculem os parametros a, b e r da reta. Neste caso, o usuario apenas entra com
os pontos XY e, vapt-vupt, com um apertar do botdo, obtém os dados. Entretanto, quando nao se
possui as maravilhosas maquinas, o jeito é trabalhar a mao,

Suponhamos que a calibragao do CPV foi feita com cinco pontos. Temos entao a tabulagao
abaixo:

X Y X? XY
1,8280 2,794 3,3416 5,1074
1,6966 2,589 2,8785 4,3925
1,5291 2,388 2,3381 3,6515
1,1970 1,817 1,4328 2,1749
0,9950 1,517 0,9900 1,5094

X = 7,2457 Y = 11,1050 ¥X%=10,9810 *XY = 16,8357

n, o numero de pontos = 5

5
_ ZEX 7,2457
X = = = 1,4491
n 5
Y
_ i:‘ 11,1050
n

16,8357 —1,4491x 11,1050
@ 10.9810—1,4491x 7.2457

=1,5448

b =2,2210 - 1,5448 x 1,4491 = -0,0176
A reta dos minimos quadrados é portanto:
Y =1,5448X - 0,0176
4.0 CORRELACAO

Correlagao € a medida do grau de relagao entre duas variaveis. A medida de quao boa é a
relagdo é dada por um coeficiente chamado de coeficiente de correlagao (r).

Se todos os pontos caissem em cima da curva (reta) de regressao, os quadrados dos
residuos a partir da reta seriam zero e o coeficiente de correlagdo seria +1,000. O coeficiente,
portanto, mede a dispersdo dos pontos no sistema de coordenadas. Caso a distribuicdo dos
pontos seja completamente aleatdria, a correlagédo € zero e ndo ha relagao entre as variaveis.

O coeficiente de correlagao varia de -1,000 a +1,00. No nosso caso (calibragdes do kit e do
AGV PTS), o coeficiente é sempre positivo.

Nota: Deve-se procurar obter uma relagdo cujo fator de correlagdo r nao seja inferior a
0,997. Em todo o caso, nunca aceite uma relacdo com r abaixo de 0,99.
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O coeficiente de correlagao r é calculado pela férmula:

niXY—iXiY
WS- (Sa]pEr - (3]

Aplicando o mesmo exemplo acima, deve-se chegar a um valor proximo de 0,9989.
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APENDICE H
CAMARA DE EQUILIBRA(;AO (ABNT - NBR 13412)

1.0 ESQUEMA

A ABNT recomenda que a camara para condicionamento e pesagem dos filtros seja
fabricada conforme o esquema da Figura H.1.

2.0 ESPECIFICAGOES

A camara deve atender as seguintes especificagbes:

1.

Suas arestas devem ser vedadas com silicone ou outro material que mantenha boa
vedagao.

Deve ser mantida aos niveis de umidade recomendados na Subsecdo 5.4 para
condicionamento dos filtros. Para tanto, é necessario que a silica-gel seja colocada na
camara pelo menos 12 horas antes da colocacgao dos filtros na camara.

Deve conter um higrobmetro para verificagao da umidade.

Deve possuir duas aberturas frontais que possibilitem a introdugdo das méaos do
operador para pesagem dos filtros.

Deve possuir porta lateral com 30 cm x 30 cm para introdugéo dos filtros.
Deve possuir uma par de luvas tipo utilizado em incubadora hospitalar, fixadas nas

aberturas mencionadas na alinea 4, de forma a evitar o contacto direto do operador com
o interior da camara.
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APENDICE |

FORMULARIOS
1.0 INTRODUCAO

Formularios em branco séo fornecidos nas proximas paginas para conveniéncia do usuario
deste manual. Cada formulario retém seu respectivo numero de figura do texto.

Os seguintes formularios estao incluidos neste apéndice.

Formulario Titulo
4.3 Formulario de Registro de Dados - Calibragdo do AGV PTS
51 Formulario de Registro de Dados da Amostragem

5.2 Folha de Controle das Pesagens
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A Nimero Formulario
AGV PTS - CALIBRACAO o o e
Formulario de Registro de Dados Executante:
Conferencista:

DADOS DO EQUIPAMENTO
AGV PTS N° Registrador N°

DADOS GERAIS DA CALIBRA(;AO
Local: Data: Hora:

DADOS AMBIENTAIS
Pressao barométrica (P,): mm Hg Temperatura (T)): °C

Nota: As condicbes de referéncia da Resolugdo n° 3 do CONAMA sao: 25 °C (298 K) para a
temperatura ambiente (T,) e 760 mm Hg (1013,2 mbar) para a pressédo barométrica (P,).

Nota: Caso utilize a alternativa das condi¢des sazonais, anotar abaixo os valores de P; e Ty:
Pressao barométrica (P): mm Hg Temperatura (Ts): °C

Identificagdo dos padroes de pressao e temperatura:

Barometro n° Data de validade:
Termometro n° Data de validade:

DADOS DO CPV (CALIBRADOR PADRAO DE VAZAO) (VER CERT. CALIB.)

Numero do CPV: Data ultima calibragao
Relagéo (reta) de calibragao:
Inclinagao a;: Intercepto by: Correlagao ry:

MEDICOES DA CALIBRAGAO

Placa Pressao Deflexdo da pena
N° diferencial - na carta
dH.
cm H,0 D
18
13
10
7
5
OBSERVAGOES
Ass. Executante Ass. Conferencista

Figura 4.3 Formulario de Registro de Dados - Calibragdo do AGV PTS
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Formulario de Registro — Amostragem AGV PTS

DADOS DA AMOSTRAGEM

N° da Amostragem: Periodo: a
N° do Amostrador: Hora: a
Local: Duragao: Horas (nominal)
N° do Filtro: Tipo: |

DADOS DA CALIBRAGAO DO AGV PTS

Calibrado c/ CPV n°:

Data ultima calibragdo do AGV PTS: |

Inclinagao (ay): Intercepto (b,): | | Correlagao (r):
ANOTACOES DE CAMPO
Temperatura ambiente média (T3): °C Tp =298 K
ou Temperatura média sazonal (Ts) °C P, =760 mm Hg
Pressao barométrica média (P3): mm Hg
ou Pressao média sazonal (Ps) mm Hg
Leitura inicial horametro: horas Leitura final horametro: ‘ ‘ horas

DADOS DA DEFLEXAO D

CONDICOES DURANTE A AMOSTRAGEM

Nuamero Nuamero Responda sim ou nao
Intervalo | Deflexdo | Intervalo | Deflexdo
1 13 Amostador devidamente calibrado?
2 14 Timer e horametro funcionando bem?
3 15 Juntas do filtro e do motor boas e apertadas?
4 16 Motor e escovas em boas condigées?
5 17 Pena do registrador tragando bem na carta?
6 18 A vazio se manteve entre 1,1 e 1,7 m*/min.?
7 19
8 20 Enumere anormalidades durante a amostragem:
9 21
10 22
1 23
12 24
DADOS DAS PESAGENS
Peso inicial do filtro: g
Peso final do filtro: g

Ass. Operador

Ass. Supervisor

Figura 5.1 Exemplo de Formulario de Registro de Dados
da Amostragem
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Ndmero ident. Balancga:

Operador da Supervisor de
Balanca: CcQ:
Data N° Filtro Tara da Balanga Tara Peso Bruto Analise
(9) (9) Adicional

Figura 5.2 Folha de Controle das Pesagens



